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C'est en 1944 qu'est apparu le premier ordinateur életroméanique : MARK 1 onçu à Harvard (USA)
par le mathématiien et informatiien amériain Howard H. Aiken et fabriqué par IBM. Les programmes
étaient mis en oeuvre sur des bandes perforées. Ce n'est pourtant qu'en 1955 que le terme ordinateur
est rée en Frane. En 1971, la soiété Intel (USA) rée le premier miroproesseur à iruit intégré qui
permettra la onstrution des miro-ordinateurs dont le onept à e jour est toujours le même. En 1972
apparaît l'Altaïr, le premier miro-ordinateur à base de miroproesseur Intel 8008. La miniaturisation
en informatique a ommené dès 1944 pour atteindre une étape lé en 1972 grâe à la miniaturisation
des transistors qui onstituent le oeur des miro-proesseurs. Cette rédution des dimensions en miro-
informatique est toujours d'atualité ave la gravure des iruits intégrés (atuellement à 0.13 µm de
largeur) sur des supports qui ontiennent des densités de transistors toujours plus grandes.
Fig. 1  En 1956, IBM
r©
lane le 'IBM 305 RA-
MAC' : premier ordinateur ave disque dur d'une
apaité de 4.4 Mo
Fig. 2  Plus petit miro-ordinateur : le Sony
r©
Vaio U3, 816 grammes, proesseur à 933MHz, 20
Go de disque dur, 512 Mo de mémoire vive
En himie et en biologie, la miniaturisation et la mirouidique sont des tendanes qui ont généré un
intérêt onsidérable es 10 dernières années. La mirouidique est devenue réemment un sujet d'engoue-
ment doté de nanements onséquents et faisant l'objet de ongrès spéiques. A part l'intérêt purement
sientique, il y a de nombreuses appliations qui utiliseraient la rédution d'éhelle. On peut iter les
'lab-on-hip' : laboratoires d'analyses médiales sur une pue de quelques entimètres arrés. Le prinipe
est assez simple : être apable de réaliser des analyses médiales ave des éhantillons de sang, d'ADN
ou d'autres supports biologiques en quantité beauoup plus faible. La miniaturisation des systèmes qui
réalisent es analyses et la diminution les quantités de uide utilisées ont réduit d'autant les temps de
1
Introdution générale
réations. L'avantage est don de pouvoir transporter partout et aisément sur une pue un dispositif
ompat permettant d'eetuer des ontrles ou des analyses médiales.
Fig. 3  Pue à analyse d'ADN de Aymetrix
r© Fig. 4  Lab-on-hip sur pue pour l'ampli-
ation et la détetion d'ADN fabriqué par ST
Miroeletronis
r©
La miniaturisation s'applique de nos jours à de nombreux domaines tels que la bureautique ave les
imprimantes à jet d'enre où l'on herhe à projeter ave préision des gouttes de plus en plus petites dont
le volume approhe le pio-litre. Le meilleur exemple est elui des têtes d'impression des imprimantes dont
on peut suivre le progrès ontinuellement ave des résolutions d'impression qui sont de plus en plus élevées.
Atuellement les meilleures imprimantes (type Canon i850) possèdent plusieurs artouhes d'enre ave
sur leurs têtes d'impressions en moyenne 300 buses qui délivrent des miro-gouttes d'enre de 2 pio-litres.
La résolution atteint 4200 par 1200 ppi, 'est à dire une densité moyenne de 7800 miro-gouttes de 15.6
µm de diamètre projetées par millimètre arré.
Fig. 5  Cartouhes d'imprimantes à jet d'enre
ave leur buse d'impression
Fig. 6  Tête d'impression de quelques enti-
mètres arrés sur environ 1 mm d'épaisseur
Les éoulements de uides en miro-quantités sont de plus en plus ourants. Les mirosystèmes sont
déjà en train de révolutionner notre tehnologie alors que la onnaissane et la maîtrise des phénomènes
qui s'y déroulent font parfois défauts. Les transferts de haleur au sein de es systèmes sont également
présents omme 'est le as ave les buses des têtes d'impression à jet d'enre. Une méthode lassique
onsiste à utiliser un piezo an de omprimer une avité et d'éjeter une miro-goutte d'enre ; ependant
une nouvelle tehnologie beauoup plus prometteuse onsiste à former des miro-gouttes en hauant
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rapidement un support an de provoquer l'expulsion de l'enre ontenue dans la avité. Les tehniques
nouvelles onsistent également à provoquer un hangement de phase violent an d'expulser l'enre.
Fig. 7  La tehnologie Piézo-életrique, exlusi-
vement utilisée par Epson, repose sur un quartz
piézo qui vibre sous l'eet d'une impulsion éle-
trique [Cathelinais and Lheur, 2003℄.
Fig. 8  La tehnologie à bulle d'enre, utilisée
par tous les onstruteurs, sauf Epson, repose
sur un prinipe d'éhauement de l'enre. La ra-
pide prodution de haleur vaporise une partie
de l'enre [Cathelinais and Lheur, 2003℄.
Tout un domaine de la physique est à explorer aux dimensions miro et namométriques sur les trans-
ferts de uide ave ou sans éhange de haleur alors que l'éhelle entimétrique ommene à peine à être
maîtrisée. La mirouidique pour e qui nous onerne est la thématique de reherhe qui étudie l'hydro-
dynamique aux éhelles sub-millimétriques. La méanique des uides lassique reste toujours valable à
es petites éhelles ; de plus les équations de la méanique des uides ne sont pas remises en ause à es
éhelles mais simplement omplétées soit par des fores qui ne sont plus négligeables à es dimensions ou
bien par des termes (seond ordre) qui étaient généralement négligés.
Les transferts de uide ouplés ave des transferts thermiques se révèlent à es éhelles être un sujet
déliat qui fait l'objet d'études de plus en plus nombreuses. Les transferts tehnologiques sont onsé-
quents et ont déjà ommené ; il s'agit maintenant de omprendre les omportements souvent observés
expérimentalement, d'améliorer les rendements, d'eetuer les études néessaires an que les systèmes
mirométriques deviennent aussi ourants que eux de tailles supérieures.
La reherhe dans les domaines plus fondamentaux de la miniaturisation foisonnent et l'on a vu appa-
raître es deux dernières années les premiers ongrès sur la mirouidique, les minianaux et miroanaux.
En Déembre 2002, s'est tenu le 1
er
Congrès de Mirouidique à Toulouse sous l'égide de la SHF (Soiété
Hydrotehnique de Frane), il a réuni 110 partiipants autour de sujets divers omme la physique des
miro-éoulements, la théorie et la simulation des miro-éoulements ou bien enore les miro-systèmes




Fig. 9  Miro-haue uide ave ses miro-
artouhes hauantes IMVT
r©
Fig. 10  Miro-pompe liquide IMVT
r©
Congrès International sur les Minianaux et Miroanaux s'est tenu à Rohester, NY, USA sous l'égide
de l'ASME (Amerian Soiety of Mehanial Engineering). Ce ongrès a réuni 187 partiipants provenant
de 18 pays et a fait l'objet de 121 papiers publiés dans les ates du ongrès.
La littérature qui touhe de près ou de loin aux MEMS (Miro Eletro Mehanial Systems) om-
mene à s'étoer et l'on peut tirer les premières onlusions des études. Les problèmes métrologiques
sont la prinipale soure de diultés renontrées lors de la réalisation de mesures ; de plus les onditions
d'expérimentations néessitent de faire appel à des laboratoires ou organismes ayant aès au savoir et
à la tehnologie néessaire an de réaliser proprement les miroanaux et mirotubes étudiés. Bien sou-
vent, les miroanaux doivent être réalisés par attaque himique ou attaque au laser et le sellement de
la géométrie ave un autre matériau se fait alors par soudure anodique entre du verre dopé au sodium
et du siliium (Anodi Bonding). Ces tehnologies font l'objet d'un savoir-faire dont disposent quelques
laboratoires en Frane (ex : LAAS de Toulouse).
L'étude qui est ii développée traite de deux aspets de la "mirouidique" : l'hydrodynamique d'éou-
lements liquides en mirotubes et le hangement de phase liquide-vapeur en minianaux de setions droites
retangulaires. Ces deux aspets fondamentaux trouvent leurs appliations diretement dans l'industrie
de la miro-életronique qui utilise des miro-systèmes et herhe à les améliorer ainsi qu'à omprendre les
éoulements qui s'y développent. Aux éhelles mirométriques la rugosité peut avoir des eets importants
quand le diamètre hydraulique est inférieur à 100 µm. Les phénomènes de nuléation sont également
altérés par la présene prohe des parois qui modient l'éoulement en imposant l'évolution de bulles de
vapeur au sein des miro-onduites. La nuléation lassique en maroonduites n'est en rien aetée par
la présene prohe des parois.
Dans la première partie du mémoire, nous traitons l'étude d'éoulements liquides dans des mirotubes
de diamètres variant de 52 à 540 µm. Dans un premier temps, l'étude bibliographique met en évidene
que l'origine des éarts sur les résultats de la littérature peut trouver son expliation ave les interations
életrostatiques uide-paroi. En eet, il apparaît que es études ont toutes utilisé des uides ioniques
et des matériaux isolants életriques tandis que les études qui obtiennent des résultats en aord ave
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la théorie pour les maroonduites ont été eetuées ave des uides non-ioniques et/ou des matériaux
onduteurs életriques. Nous développons notre dispositif expérimental an d'étudier les éoulements
liquides au sein de mirotubes et ave pour objetif la onnaissane préise du nombre de Poiseuille qui
aratérise le frottement d'un uide au sein d'une onduite.
Dans un seond temps, nous développons un modèle basé sur la théorie de la Double Couhe Éle-
trique (DCE) dont les premiers fondements sont apportés en 1879 ave Helmholtz puis les phénomènes
életrostatiques qui interviennent entre uide et solide sont dérits plus nement dès 1910 ave Gouy-
Chapman. L'appliation de ette théorie en géométrie irulaire ave des potentiels de surfaes forts (>
25 mV) a été étudié par [Levine et al., 1975℄ qui ont traduit l'eet de la double ouhe életrique sur
l'éoulement omme un phénomène életrovisqueux et en ont déduit des ourbes de tendanes qui permet
de aluler le débit théorique d'un éoulement pour un gradient de pression appliqué en tenant ompte de
la DCE. Auune validation quantitative du oeient de frottement n'a ependant été eetuée en géo-
métrie irulaire ave des matériaux isolants életriques et des uides ioniques en géométrie irulaire. La
détermination du nombre de Poiseuille n'a jamais été réalisée à ause des ompliations mathématiques
assoiées. De plus auune omparaison modèle-expériene sur le oeient de frottement ou le nombre
de Poiseuille n'est présente dans la littérature. Nous nous proposons don dans le as général de résoudre
le problème omplet ave les forts potentiels de surfae et de reherher le nombre de Poiseuille ave la
prise en ompte de la DCE.
Dans la seonde partie du mémoire, nous abordons l'ébullition en minianaux vertiaux de setions
droites retangulaires. La problématique de l'ébullition onnée est apparue au laboratoire ave les ex-
périenes d'ébullition en milieu poreux (empilement de billes ou de bres) et les thèses de dotorat de
[Cioulahtjian, 1989, Topin, 1995℄ et d'état de [Rahli, 1997℄ . Lors d'expérienes d'ébullition au sein de
es milieux hétérogènes, des phénomènes instationnaires altèrent les éoulements et les transferts ther-
miques. C'est don naturellement, qu'est venu l'idée de réduire l'éhelle aratéristique de la onduite où
se produit l'ébullition an de aratériser plus nement l'inuene du onnement pariétal sur l'ébullition.
La seonde partie du mémoire débute tout d'abord par une revue bibliographique des travaux des
études eetuées dans la littérature sur l'ébullition en maroonduites e qui nous permet de mettre
en avant les diérents axes privilégiés par les auteurs. Nous nous foalisons par la suite sur les études
spéiques à l'ébullition en mini & miroonduites. Les études sont toutes très réentes en rapport ave
les réents progrès tehnologiques ; de plus les auteurs se foalisent plus sur la quantiation des transferts
thermiques et des aratéristiques d'éoulements que sur les grandeurs loales telles que la pression et
les méanismes loaux à l'origine du délenhement d'instationnarités hydrodynamiques. Le dispositif
expérimental mis au point permet don à la fois d'instrumenter la boule et le minianal an d'aéder
aux grandeurs loales de l'éoulement et aussi de visualiser l'éoulement diphasique à l'aide d'une améra
rapide. Les phénomènes d'instationnarités sont alors étudiés loalement, à la fois leur délenhement mais






Nomenlature de la partie I
Lettres romaines
C Conentration en sel de la solution (mol.L
−1
)
Cf Coeient de frottement (-)
D Diamètre des mirotubes (m)
EZ Potentiel életrique (V.m
−1
)
ES Champ életrique (V)
F Fore (N)
IS Courant de hamp (A)
IC Courant de ondution (A)







Ki Constante d'intégration (-)
L Longueur des mirotubes (m)
L¯ Libre parours moyen (m)
LC Longueur aratéristique (m)
Lfd Longueur d'établissement hydrodynamique (m)
M Masse molaire (kg.mol
−1
)






) ou Masse (kg)





Nombre volumique d'anions (n
−

















z Valene des ions (-)
Lettres greques
α Nombre de Poiseuille expérimental enore dénoté 'Po' (-)
β Position dans le mirotube telle que y(β) = 1 (-)
δ Paramètre de Debye-Hukel (m−1)
ǫr Permittivité relative du uide (-)
κ Distane életroinétique adimensionelle (-)
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Nomenlature de la partie I





λ Fateur de frottement (-)
λ0 Condutivité életrique (S.m
−1
)
Λ Condutivité molaire (Ω−1.m2.mol−1)
µ Visosité dynamique du uide (Pa.s)
µiC Potentiel himique de l'espèe i (J)
ν Visosité inématique (m2.s−1)
̺ Masse volumique (kg.m−3) ou Charge életrique volumique (C.m−3)
σ Charge életrostatique de surfae (C.m−2)
Σi Intégrale numérique (-)
τW Taux de ontrainte pariétal (Pa)
ψ Potentiel életrostatique (V)
ζ Potentiel Zeta [ζ ∼ ψ0℄ (V)
Constantes physiques
e Charge d'un proton : 1.6021 x 10
−19
C















Kn Nombre de Knudsen [
L¯
LC
℄ (Eq. 1.1 / p. 20)
Po Nombre de Poiseuille [λ Re℄ (Eq. 1.2 / p. 25)
Re Nombre de Reynolds [
̺UD
µ ℄ (Eq. 2.2 / p. 48)
Indies & exposants
0 Initial, à vide, référene





AFM Mirosope à Fores Atomiques
ir. Cirulaire
DCE Double Couhe Eletrique
HI High potentiel (Fort potentiel)
id. Identique
liq. Liquide
LO Low potentiel (Faible potentiel)
max. Maximum
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Les miro-systèmes utilisent des uides à transférer omme 'est le as pour les buses des têtes d'im-
pression, les lab-on-hip ... Ces uides peuvent être des enres don des liquides hargés de partiules
où omme 'est le as pour les liquides organiques des solutions omprenant des partiules, des ions ou
des moléules. Ces uides peuvent don présenter des diultés quant à leur aratérisation. Il se peut
également que des interations entre es uides et les matériaux utilisés provoquent des erreurs voir la
dégradation des analyses. L'utilisation de gaz dans les miro-systèmes est également ourante, ependant
dans e as préis la problématique est totalement inverse ar le onnement pariétal implique une rédu-
tion du frottement au travers de la vitesse de glissement à la paroi. Les études sur les miro-éoulements
gazeux s'attahent don à aratériser les débits et pertes de pression de es éoulements raréés où les
lois lassiques des milieux ontinus (Navier-Stokes) atteignent leurs limites de validité.
Nous nous intéressons dans ette première partie au transfert de uide dans les miro-systèmes et don
plus simplement au sein d'une miroonduite ainsi qu'à la disparité des résultats obtenus dans la littéra-
ture. En eet, il sera abordé dans l'étude bibliographique de ette partie que les résultats expérimentaux
sur les éoulements liquides en miroonduites peuvent présenter des éarts et pour d'autres auun éart
par rapport aux lois de référene sur le oeient de frottement. Une fois éartées les inertitudes de
mesure, il semble don bien qu'un phénomène physique soit à l'origine de ette disparité. Nous avons
supposé que les eets életriques peuvent être à l'origine des éarts observés.
An d'étayer notre théorie sur la disparité des résultats de la littérature et pour mieux aratériser les
éoulements de uide en mirotubes ; nous mettons en plae un dispositif expérimental pour aéder au
nombre de Poiseuille (produit du fateur de frottement par le nombre de Reynolds) ave une grande préi-
sion sur le résultat obtenu. La méthode permet de tester plusieurs types de mirotubes sans onsidération
de matériau, ni de longueur et de diamètre. Les expérienes ont été eetuées pour plusieurs diamètres de
mirotubes en silie fondue, types de uide et traitement himique de surfae. Les résultats expérimentaux
mettent en évidene des éarts omme l'étude bibliographique l'avait annoné. Ces éarts sont expliqués
par un modèle basé sur la théorie de la Double Couhe Eletrique (DCE). Le modèle est développé en se
basant sur la présene de fores de volumes dues aux interations életrostatiques entre la surfae hargée
életrostatiquement et les ions du uide. Le modèle utilise des propriétés du uide onstantes dans le
mirotube et met en évidene un bon aord qualitatif ave les résultats expérimentaux.
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l'hydrodynamique des éoulements en
mirotubes
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1.1. Éoulements liquides et gazeux en mini & miroonduites
Introdution
La mirouidique est une branhe réente de la méanique des uides. Elle a pris son envol ave les
premiers souis de miniaturisation, et est atuellement largement étudiée à la fois pour des éoulements
stationnaires et instationnaires, liquides et gazeux. Ce hapitre porte sur une revue des travaux traitant
de l'étude des éoulements en miroonduites enore appelés par la suite miro-éoulements. L'étude
bibliographique est divisée en quatre parties ei pour mieux erner l'ensemble des thèmes de reherhe
atuellement abordés en mirouidique. Nous onluons en analysant ertains résultats expérimentaux :
 physique des mini & miro-éoulements gazeux et liquides,
 inuene de la géométrie et de l'état de surfae,
 études théoriques sur les éoulements liquides en miroonduites,
 inuene de la nature du ouple uide-paroi.
Cette revue nous permettra de mettre en évidene l'état des onnaissanes dans e domaine, les
diérentes tehniques de mesure et d'interpréter les résultats expérimentaux.
1.1 Éoulements liquides et gazeux en mini & miroonduites
Les études sur les éoulements en mini & miroonduites disponibles dans la littérature peuvent se





Faibles pressions de travail
Problèmes de métrologie
Théorie balbutiante et éparpillée
Expériences récentes (10 dernières années)
Pressions de travail élevées
Gaz
Fig. 1.1  Les deux prinipales branhes de la mirouidique et leurs problèmes ommuns
Dans le as d'un éoulement en onduite lassique, la perte de pression est physiquement aeptable
alors que pour une miroonduite il n'en est plus de même. En se basant sur un mirotube de 25 µm
de diamètre interne et de 1 m de long, si l'on fait l'hypothèse que le oeient de frottement est le
même qu'en géométrie lassique 'est à dire 64, alors pour avoir une vitesse débitante de 1 m.s
−1
, il faut
appliquer pour un éoulement d'air une diérene de pression de 9420 Pa e qui est aisément réalisable ;
pour le même éoulement d'eau, il faut appliquer 46 fois plus soit 4.3 bar !
Une solution pour les éoulements liquides est de réduire la vitesse débitante an de passer en miro-
éoulement ave des vitesses de l'ordre du millimètre par seonde. Des problèmes surviennent pour des
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débits-masse liquides très faibles (de l'ordre du mirogramme par seonde) ; l'évaporation n'est plus
négligeable et les éventuelles miro-fuites sont indésirables. Pour des onditions normales de température
et de pression (25
◦
C, 1 atm, 50 % d'humidité), l'évaporation devient non négligeable, voire prépondérante,
pour des éoulements en atmosphère libre. La mise en plae de hambres de manipulations est don de
rigueur.
1.1.1 Éoulements gazeux
Dans le as d'un éoulement gazeux, le onnement entraîne diretement la raréfation ar le libre
parours moyen pour un gaz est bien plus grand que pour un liquide ; il est de quelque µm pour les gaz
et de quelques nm pour les liquides. Les interations entre moléules au sein d'un éoulement gazeux en
miroonduite deviennent de moins en moins prépondérantes fae aux ollisions entre les moléules et la
surfae de la miroonduite.
Les éoulements gazeux en miroonduites s'apparentent don à des éoulements raréés, la distintion
entre un éoulement gazeux lassique et un éoulement raréé a été introduite par Knudsen. Le rapport
entre le libre parours moyen et le diamètre aratéristique de la miroonduite est ommunément appelé
nombre de Knudsen (Kn) Eq. 1.1 où L¯ est le libre parours moyen et LC la longueur aratéristique de
l'éoulement (souvent le diamètre hydraulique). On peut alors dénir diérentes plages pour les régimes
d'éoulement en fontion du nombre de Knudsen omme l'a fait [GadelHak, 1999℄ ave la gure 1.2. Le
















non raréfié légèrement raréfié modérément raréfié hautement raréfié
Fig. 1.2  Diérents régimes de Knudsen détaillés par [GadelHak, 1999℄ pour un éoulement gazeux
Quelques études sont ii détaillées dans le tableau 1.1 et les prinipaux résultats sont analysés i-après.
[Choi et al., 1991℄ ont mis en évidene des oeients de frottement plus faibles que eux donnés par
la loi de Poiseuille ave des éoulements gazeux d'azote aussi bien pour le régime laminaire que turbulent.
Leur transition a été obtenue pour des nombres de Reynolds de 2500. En régime laminaire, les nombres
de Poiseuille obtenus sont largement inférieurs à eux de la loi de Poiseuille mais ave des éarts diérents
en fontion du diamètre (Tab. 1.2).
En régime turbulent, l'ensemble des résultats est résumé pour une plage de Reynolds allant de 4000 à
18000 par une loi de frottement du type 0.140 Re
−0.182
, l'éart à la loi de Blasius varie ii entre 10 et 30
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Tab. 1.1  Quelques études expérimentales sur les éoulements gazeux en miroonduites
Auteur, année Matériau Forme Gaz DH (µm) Domaine
[Choi et al., 1991℄ Verre fondu Cirulaire N2 3.0 à 81.2 Laminaire et turbulent
[Pfahler et al., 1991℄ Verre fondu Ret. et trap. N2 & He2 0.5 à 50 Laminaire
[Yu et al., 1995℄ Aier Cirulaire N2 19.6 à 102.0 Laminaire et turbulent
[Tison, 1993℄ Aier Cirulaire N2, He2, Ar 1.1 Laminaire
[Peiyi and Little, 1983℄ Verre et Siliium Retangulaire N2, He2, Ar 45.6 à 75.3 Laminaire et turbulent
Tab. 1.2  Nombres de Poiseuille obtenus par [Choi et al., 1991℄ pour des diamètres de mirotubes variant
de 3.0 à 81.2 µm
Diamètre (µm) Plage de Reynolds Po Éart
3.0 20 à 80 50.2 21.6 %
6.9 100 à 1000 53.8 15.9 %
9.7 100 à 2000 53.9 15.8 %
53.0 100 à 2500 53.3 16.7 %
81.2 100 à 2500 53.3 16.7 %
%. Les résultats de ette étude sont à assortir d'une erreur globale sur le oeient de frottement de ±
12.7 % pour un éart moyen observé de 17.3 % en régime laminaire, l'erreur sur le diamètre étant donné
par l'auteur de ± 3 % ; il y aurait bien là une tendane mais l'erreur sur le résultat nal est enore trop
grande pour tirer des onlusions.
[Pfahler et al., 1991℄ ont étudié les éoulements d'azote et d'hydrogène dans des miroanaux de se-
tions retangulaires et trapézoïdales. Pour des miroanaux de setion retangulaire de 1.01 µm de dia-
mètre hydraulique ave les deux gaz étudiés, un oeient de frottement de 19 % plus faible pour des
Reynolds de 10
−2
et de 4 % plus faible pour des Reynolds de 5.10
−1
par rapport à la loi de Poiseuille
ont été obtenus. Pour les miroanaux trapézoïdaux de 9 µm, le oeient de frottement est 17.5 % plus
faible pour des Reynolds allant de 4 à 100. On peut regretter que l'auteur ne fournisse pas d'inertitude
sur les diamètres hydrauliques sahant qu'en mirouidique, 'est la prinipale soure d'erreur pour les
miroanaux dont les dimensions sont de quelques mirons.
[Yu et al., 1995℄ ont étudiés les transferts d'azote en mirotubes pour des diamètres allant de 19 à 102
µm ave une plage de nombre de Reynolds allant de 250 à 20 000. Ils ont mis en évidene des oeients
de frottements inférieurs à eux prédit par la loi de Poiseuille ave des nombres de Poiseuille de 49.35
pour des diamètres de 19.6 µm et 51.56 pour 52.1 µm au lieu de 64. Quant à la transition laminaire-
turbulent, ils ont mis en évidene un léger déalage pour de plus faibles nombres de Reynolds. Pour le
régime turbulent, ils ont obtenu une loi de type Re
1/4
mais ave un oeient de 0.302 au lieu de 0.316
pour des Reynolds de 6 000 à 20 000 ave un diamètre de mirotube de 52.1 µm, e qui donne une
rédution de 4.4 %.
Les auteurs expliquent e oeient de frottement anormalement faible par rapport à la théorie de
Poiseuille, en ne négligeant plus la omposante radiale dans les équations de quantité de mouvement et
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d'énergie. Ils indiquent que es termes deviennent importants près de la paroi du mirotube, en intro-
duisant une interation due au tourbillonnement en régime turbulent près de la paroi "turbulent eddy
interating with the walls". En eet, pour le régime laminaire une telle expliation n'est plus valable et
ne permet don pas d'expliquer les mêmes éarts observés.
Tab. 1.3  Nombres de Poiseuille obtenus par [Yu et al., 1995℄ pour des diamètres hydrauliques de 19.6
& 52.1 µm
Diamètre (µm) Plage de Reynolds Régime Po Éart
19.6 224 à 2358 Laminaire 49.35 22.9 %
52.1 255 à 2061 Laminaire 51.56 19.4 %
52.1 6155-17320 Turbulent 0.309 4.4 %






) d'azote, d'hélium et
d'Argon dans des mirotubes métalliques. Il a prinipalement omparé les modèles existants de prédition
de débits gazeux raréés à ses mesures expérimentales. L'auteur utilise une loi qui tient ompte de la
vitesse de glissement à la paroi et don de l'eet de la raréfation. Ses résultats expérimentaux pour des
libres parours moyens inférieurs à 1 µm sont en très bon aord quel que soit le gaz utilisé alors que pour
des libres parours plus grands jusqu'à 100 µm, le modèle basé sur la vitesse de glissement fait apparaître
un éart notable.
[Peiyi and Little, 1983℄ ont eetué leurs expérienes pour deux types d'état de surfae en utilisant des
miroanaux gravés dans le verre et dans le siliium. Ils attribuent leurs éarts à l'inuene de la rugosité
asymétrique de paroi même en régime laminaire. Pour des miroanaux de diamètres hydrauliques allant
de 45.6 à 75.3 ave des éoulements d'azote et d'hélium, un nombre de Poiseuille de 110 ± 8 pour des
nombres de Reynolds inférieurs à 900 à été obtenu. La loi expérimentale obtenue en régime turbulent
dière également des orrélations lassiques. L'analyse de l'état de surfae met en évidene une rugosité
de paroi de 20 µm ; e qui est énorme pour des miroanaux d'une telle dimension. Une rugosité relative
de 20 à 30 % ne peut don pas permettre de tirer des onlusions sur les lois de frottement obtenues
en régime turbulent. En régime laminaire, une forte inertitude persiste ar l'inuene de la rugosité de
paroi n'a fait l'objet d'auune étude pour des miro-éoulements.
1.1.2 Éoulements liquides
En e qui onerne le oeient de frottement pour des éoulements liquides, la littérature fait appa-
raître de nombreuses ontraditions. Des études expérimentales annonent des oeients de frottement
supérieurs à la théorie de Poiseuille ; quand d'autres études arment des oeients moins importants ;
d'autres enore obtiennent les mêmes résultats qu'en anaux lassiques. Globalement des études existent
mais font apparaître une grande dispersion des résultats, ei fera l'objet d'une analyse spéique (1.4).
Nous détaillons ii quelques études dans e domaine : l'étude de l'inuene du uide (onentration en
ions, polarité, visosité) ; l'inuene des dimensions, du rapport d'aspet, de l'état de surfae, de la harge
életrostatique de surfae...
[Mala and Li, 1999℄ ont obtenu des oeients de frottement jusqú'à 15 % supérieurs ave des miro-
tubes en verre fondu et en aier de 50 µm. [Peng et al., 1994℄ ont étudié les aratéristiques d'éoulements
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d'eau en miroanaux retangulaires dont les diamètres hydrauliques varient de 133 à 367 µm et pour
des rapports d'aspets de 0.333 à 1. La onlusion de leur étude est que la transition laminaire turbulent
apparaît pour des nombres de Reynolds bien inférieurs à 2000. De plus, ils avanent que le diamètre hy-
draulique et le rapport d'aspet ont un eet ritique sur le omportement de l'éoulement liquide et plus
préisément sur le oeient de frottement qui est plus important que elui de l'éoulement de Poiseuille.
[Xu et al., 2000℄ ont réalisé des expérienes en miroanaux retangulaires de diamètres hydrauliques de
30 à 344 µm. Ils ont trouvé des résultats en aord ave la loi de Poiseuille jusqu'à des diamètres de
30 µm. Cependant, l'inertitude sur leurs résultats est prinipalement due à la préision sur le diamètre
hydraulique. [Ren et al., 2001℄ ont utilisés des uides polaires de diérentes onentrations et ont mis en
évidene une forte inuene de la onentration sur la perte de pression.
La plupart des auteurs qui ont traité des éoulements liquides ont étudié les éoulements d'eau en
miroanaux retangulaires. La prinipale expliation avanée pour éluider es oeients de frottement
supérieurs à eux prédits théoriquement se trouverait dans les eets életrovisqueux. Par suite de l'in-
teration solide-liquide, des harges ioniques en solution se trouvent attirées près de la paroi solide et
forment ainsi une ouhe appelée : double ouhe életrique (DCE). Cette interation ions-paroi génère
un prol de onentration positif et négatif qui tend à diminuer en s'éloignant de la paroi soit à plusieurs
mirons de la paroi. [Ren et al., 2001℄ ont montré que pour de l'eau distillée et des orps organiques
purs liquides, l'épaisseur de la double ouhe életrique pouvait atteindre plusieurs miromètres. A es
éhelles miro-métriques les fores surfaiques prennent de l'importane fae aux fores volumiques alors
que pour des anaux de plus grandes dimensions (> 1 mm), l'eet élétro-visqueux peut être négligé en
toute séurité.
Selon les études de [Rie and Whitehead, 1965, Mala et al., 1997, Ren et al., 2001℄, l'épaisseur de
la DCE peut atteindre plusieurs miromètres pour de l'eau distillée et pour des liquides organiques.
Toutes les méthodes de alul du oeient de frottement se basent sur des éoulements stationnaires
en mesurant, pour diérents débits-masse, la perte de pression pour diérentes longueurs de mirotubes.
Puis la diérene entre en deux longueurs est réalisée an de s'aranhir des eets d'entrée et de sortie.
Des études sont enore néessaires aussi bien sur le plan théorique qu'expérimental an d'aquérir une
bien meilleure onnaissane des éoulements liquides. La mise en plae de protooles opératoires rigoureux
assoiés à des mesures ables est fondamental pour obtenir des résultats préis sur le sujet et des analyses
plus nes.
1.2 Géométrie et état de surfae des mini & miroonduites
1.2.1 Setions d'étude
A ause des diultés liées à l'instrumentation loale, la majeure partie des études traite des éou-
lements en mini et miroanaux retangulaires. L'utilisation d'une instrumentation lassique : thermo-
ouples et apteurs de pressions n'est pas possible loalement pour des raisons d'enombrement. L'ins-
trumentation altère les transferts de masse et ne permet don pas d'eetuer des mesures ables et
reprodutibles. Une instrumentation en dehors de la miroonduites est don toujours réalisée an d'a-
éder aux grandeurs telle que la vitesse débitante et la perte de pression totale. Les setions utilisées dans
la littérature expérimentale ompulsée sont résumées dans le tableau 1.4. Il apparaît que la géométrie
retangulaire est la plus utilisée, ar elle est beauoup plus faile à réaliser aux dimensions voulues alors
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que les mirotubes sont eux souvent fabriqués à des dimensions standards.
La géométrie trapézoïdale est obtenue généralement par attaque himique, il en résulte des plans
d'attaque du réatif sur le substrat : le plus souvent du siliium. Les dispositifs de gravure himique
existants peuvent don être adaptés pour la réalisation de miroanaux jusqú'à des dimensions atteignant
la dizaine de mirons. Les mirotubes, sont le plus souvent réalisés par extrusion. Les matériaux sont le
plus souvent métalliques (aluminium, aier ...) ou en silie fondue (SiO2).
Tab. 1.4  Prinipales setions droites des miroonduites utilisées dans les études expérimentales
Forme de la setion Nombre d'études Auteurs, années
Retangulaire 9 [Meinhart et al., 1999℄, [Pfund et al., 2000℄,
[Hanks and Ruo, 1966℄, [Xu et al., 2000℄,
[Reineke and Mewes, 1999℄, [Ren et al., 2001℄,
[Peng et al., 1994℄, [Pfahler et al., 1990℄,
[Kulinsky et al., 1999℄
Cirulaire 3 [Caen et al., 1996℄, [Mala and Li, 1999℄,
[Kolpashhikov et al., 1983℄
Trapézoïdale 1 [Qu et al., 2000b℄
1.2.2 États de surfae, matériaux et uides étudiés
La rugosité de paroi inuene l'éoulement d'un uide dans une onduite pour des éoulements tur-
bulents [Moody and Prineton, 1944℄. Cependant, pour le régime laminaire en onduites irulaires ma-
rométriques la loi d'éoulement est la loi de Poiseuille (λ = 64/Re) et il est aquis que le oeient
de frottement n'est pas modié par la rugosité. Or, il se trouve que nombre de résultats expérimentaux
remettent en ause ette interation uide-paroi en régime laminaire [Xu et al., 2000, Pfund et al., 2000,
Mala and Li, 1999℄. Des études spéiques sur l'inuene de l'état de surfae sont don réalisées. Si la
surfae utilisée s'y prête alors l'état de surfae peut-être volontairement altéré par attaque himique
par exemple. Néanmoins, le plus souvent l'état de surfae nal dépend de la surfae du matériau avant
fabriation de la onduite, ainsi pour l'étirement de minitubes en verre fondu, l'état de surfae initial
détermine la rugosité nale.
Des méthodes le plus souvent destrutries, permettent de mesurer ette rugosité (AFM, MEB). Ave
es mêmes dispositifs, il est possible de vérier les dimensions des setions d'étude. Il apparaît même dans
ertains as que les setions ont des formes bien diérentes de e à quoi on s'attendait. C'est le as par
exemple, pour des setions qui étaient voulues arrés ave des oins arrondis : la setion et le diamètre
hydraulique se trouvent alors modiés et le nombre de Reynolds déduit est alors erroné. La vériation,
au MEB, des dimensions et des formes de es miroonduites utilisées est apitale en mirouidique ar
les erreurs de mesures sur es paramètres fondamentaux sont souvent à l'origine de résultats divergents
de la théorie en maroonduites.
Dans le tableau 1.5 sont regroupés pour plusieurs études, les aratéristiques des miroonduites (ma-
tériaux, diamètres hydrauliques, géométries) et les uides utilisés. Le uide le plus utilisé est sans auun
doute l'eau pour ses nombreux avantages dont la distillation est aisément réalisable et peu oûteuse. De
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plus, 'est le uide le mieux onnu d'un point de vue des propriétés physiques. Il présente ependant des
omportements parfois exotiques et sa omposition himique réelle évolue très rapidement en fontion
des onditions ambiantes (voir Annexe B).
Les uides les plus utilisés après l'eau sont le n-propanol, l'éthanol ou des solutions salines pour
des études spéiques sur l'inuene uide-paroi. Un inonvénient dans l'étude de l'hydrodynamique en
mirotubes ave l'eau est l'éart des propriétés physiques telle que, entre autre, sa visosité et sa tension
de surfae élevées par rapport à d'autres uides (Annexe B.1).
Tab. 1.5  Littérature expérimentale sur le oeient de frottement d'éoulements liquides en miroon-
duites
Auteur, année Matériau Forme Fluide DH (µm)
[Kolpashhikov et al., 1983℄ Quartz Cir. Eau 0.5 à 2
[Migun and Prokhorenko, 1987℄ Verre, Quartz Cir. Eau, ethanol... 0.4 à 2
[Pfahler et al., 1990℄ Siliium Ret. n-propanol 1.6 & 3.3
[Peng et al., 1994℄ Aier Ret. Eau 133 à 367
[Kulinsky et al., 1999℄ Siliium Ret. Eau, ethanol... 4 à 100
[Mala and Li, 1999℄ Verre, Aier Cir. Eau 50 à 254
[Papautsky et al., 1999a℄ Nikel Ret. Eau 1 -20
[Anduze, 2000℄ Siliium, Quartz Trap., ir. n-propanol 13 à 258
[Pfund et al., 2000℄ Polyarbonate
r© Ret. Eau 128 à 521
[Qu et al., 2000b℄ Siliium Trap. Eau 51 à 169
[Xu et al., 2000℄ Aluminium, Siliium Ret. Eau 30 à 344
[Ren et al., 2001℄ Siliium Ret. Eau, sol. de KCl 28 à 80
[Gao et al., 2002℄ Bronze Ret. Eau 200 à 1923
[Celata et al., 2002℄ Aier inoxydable Cir. R114 130
[Steinke and Kandlikar, 2003℄ Cuivre Ret. Eau 207
1.2.3 Préision sur les dimensions des miroonduites & onséquenes
La dispersion des résultats expérimentaux de la littérature a plusieurs origines dont les erreurs de
métrologie. Le nombre de Poiseuille est le produit entre le fateur de frottement (λ) et le nombre de
Reynolds (Re) (Eq. 1.2). Une analyse de ette dénition met en évidene que pour un éoulement et une









La préision sur le nombre de Poiseuille va don dépendre fortement de l'erreur sur le diamètre hy-
draulique et à un degré moindre de la longueur de la miroonduite. Le maintien d'une température
d'expérimentation onstante est également indispensable an d'avoir des propriétés physiques qui ne va-
rient pas : ei est impératif pour la visosité de l'eau qui diminue énormément entre 20 et 25
◦
C de 11.1 %.
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. Des systèmes de mesure sont mis en plae an de répondre au besoin de
préision sur les miro-débits liquides et gazeux. En gure 1.3 est représentée sur un axe logarithmique la
















une préision sur le débit inférieure à 1 % grâe à un système de double mesure par déplaement de bulle
en pipette alibrée. A de si faibles débits, la maîtrise du dispositif expérimental est primordiale pour
éviter toute fuite.
Fig. 1.3  Plage d'utilisation de plusieurs débitmètres [Colin, 2001℄
L'erreur totale sur le nombre de Poiseuille est don fontion du diamètre hydraulique de la onduite
et de la température d'expérimentation. Dans le tableau 1.6 sont regroupés les résultats obtenus par
diérents auteurs en termes d'éart par rapport à la théorie lassique pour leur géométrie et de préision
des mesures.
Au l des années, les méthodes et matériels de mesures étant de plus en plus performants, les mesures
sont devenues plus ables ; mais 'est surtout la prise de préautions expérimentales dans un soui de
préision qui est à l'origine de la forte diminution des inertitudes expérimentales en mirouidique.
Cette rédution des erreurs est néessaire avant toute tentative d'interprétation des résultats. Au vu de
la littérature, il est néessaire de vérier la pertinene et la préision des expérienes réalisées ; e n'est
qu'ave des éarts expérimentaux assortis d'une faible inertitude que l'on pourra tirer des onlusions
justes.
1.3 Études théoriques
Les études que l'on peut trouver dans la littérature sont dédiées à la résolution des équations de la
méanique des uides lassique ave des termes qui tentent de prendre en ompte des fores de surfae
jusqu'à présent négligées. C'est le as par exemple pour toutes les études qui traitent des fores éle-
trostatiques. En mirouidique, la reherhe de fores qui ne sont plus négligeables ouvre des axes au
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Tab. 1.6  Inertitudes et éarts des résultats de la littérature sur le oeient de frottement d'éoule-
ments liquides en mirotubes
Auteur, année DH (µm) Tend. Inertitude (±)
[Pfahler et al., 1990℄ 1.6, 3.3 id. et + 16 %
[Peng et al., 1994℄ 133 - 367 + et - 10 %
[Mala and Li, 1999℄ 50 - 254 + 9.2 %
[Kulinsky et al., 1999℄ 4 - 100 + NF
[Anduze, 2000℄ 13 à 258 id. 5.3 %
[Pfund et al., 2000℄ 128 - 521 + 8.8 %
[Qu et al., 2000b℄ 51 - 169 + 7.6 %
[Xu et al., 2000℄ 30 - 344 id. 12 %
[Ren et al., 2001℄ 28 - 80 + NF
[Gao et al., 2002℄ 200 à 1923 id. N.F.
[Celata et al., 2002℄ 130 id. 7 %
[Steinke and Kandlikar, 2003℄ 207 id. 7.2 %
sein desquels les méthodes numériques peuvent trouver leur plae fae à la omplexité des équations qui
gouvernent les éoulements à es éhelles.
[Rie and Whitehead, 1965℄ ont été les premiers dans la littérature à étudier l'interation entre un
uide hargé ioniquement et la paroi d'un apillaire. Leur onlusion assez sommaire est qu'il est possible
théoriquement d'observer un aroissement de la visosité apparente d'un éoulement liquide au sein d'un
apillaire. Ils proposent une loi de prédition de la visosité apparente assez simple. Il n'est alors possible
d'observer des modiations de la visosité apparente que pour des diamètres de apillaires inférieurs à 1
µm. Les auteurs onluent que tout ei est établi pour des potentiels életrostatiques faibles et appliqués
numériquement pour des potentiels forts. Il serait alors judiieux de résoudre numériquement l'équation
pour de forts potentiels et de omparer ensuite à une solution analytique approhée.
[Eringen, 1966℄ a étudié l'inuene d'eets miro-polaires sur l'éoulement en intégrant dans les équa-
tions de Navier-Stokes des miro-gyrations du uide et don de très faibles taux de déformations pour
rester dans le domaine d'approximation linéaire. Il obtient ainsi des équations diérentielles partielles
d'un système linéaire qu'il tente de résoudre. L'auteur onlut que les eets miro-polaires sur l'éoule-
ment peuvent théoriquement apparaître.
[Mala et al., 1997℄ ont tenté d'intégrer la théorie de double ouhe életrique (DCE) dans les équations
de Navier-Stokes an de prendre en ompte le ouplage életrostatique entre les ions du uide et la paroi.
Leur étude prinipalement théorique est basée sur un éoulement plan d'une solution ionique, la distane
entre les deux plaques étant le paramètre de onnement. Ils résolvent l'équation de Navier-Stokes en
régime stationnaire pour des uides inompressibles ave une fore volumique supplémentaire due aux
ions. Ils onluent que la DCE peut altérer le oeient de frottement pour des miroanaux de quelques
dizaines de mirons.
[Tardu, 2002℄ étudie l'eet de la double ouhe életrique (DCE) sur la transition dans un éoulement
liquide en miroanal en analysant la stabilité hydrodynamique de l'éoulement. La onlusion de l'étude
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est que le nombre de Reynolds ritique de l'éoulement peut-être sensiblement aeté par la DCE et e
pour des miroanaux plans de faibles hauteurs.
[Yang and Kwok, 2003℄ intègrent un glissement à la paroi ave des éoulements liquides en se basant
sur les études de [Watanabe et al., 1999, Shweiss et al., 2001℄ qui mettent en évidene un glissement
à la paroi pour des surfaes spéiques. Ces eets de glissement ne sont observés que pour des dia-
mètres hydrauliques de l'ordre du miron. Ils expliquent ainsi que dans ertaines études omme elle de
[Pfahler et al., 1990℄ où les auteurs obtiennent des oeients de frottement inférieurs à la loi de réfé-
rene, le glissement à la paroi domine les eets de la DCE et don globalement le oeient de frottement
est réduit.
Tab. 1.7  Littérature théorique sur le fateur de frottement d'éoulements liquides en mirotubes
Auteur, année Sujet
[Rie and Whitehead, 1965℄ Eets életroinétiques d'éoulement au sein de mirotubes
[Eringen, 1966℄ Théorie des uides miro-polaires
[Mala et al., 1997℄ Inuene de la DCE sur le oeient de frottement
[Ma and Peterson, 1997℄ CF d'éoulements laminaire en miroanaux à setions arrées et triangulaires
[VandeVen, 2001℄ Phénomènes életro-visqueux
[Yang et al., 2001℄ Introdution des équations de Poisson-Boltzman et Laplae dans Navier-Stokes
[Tardu, 2002℄ Introdution de la DCE dans les équations de Navier-Stokes
[Yang and Kwok, 2003℄ Introdution du glissement à la paroi ave la théorie de la DCE
1.4 Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre de
Poiseuille
L'intégralité de l'analyse des résultats de la littérature qui va suivre onerne uniquement le régime
laminaire. La dispersion des résultats obtenus dans la littérature expérimentale peut être illustrée ave la
gure 1.4 de [Papautsky et al., 1999b℄ qui regroupe les oeients de frottement expérimentaux adimen-
sionnalisés par leur valeur théorique pour 8 études diérentes. Des setions irulaires, retangulaires et
trapézoïdales sont ainsi regroupées.
La dispersion des résultats est d'autant plus grande que les nombres de Reynolds sont élevés (1 à
1000) ; pour les faibles nombres de Reynolds (0.005 à 1), l'ensemble des résultats regroupés présente
des fateurs de frottement adimensionnés inférieurs à 1 jusqú'à - 25 % pour les résultats de l'étude de
[Pfahler et al., 1991℄.
Il ressort de ette étude que les éarts sont obtenus pour des géométries et des uides tous diérents.
Il apparaît en analysant la littérature que l'on peut regrouper d'un oté les études qui utilisent des miro-
onduites métalliques et des uides non-ioniques et de l'autre les études eetuées ave miroonduites
peu ou pas onduteur életrique ave des uides ioniques. Les trois types de surfae solide renontrés
sont détaillés dans le tableau 1.8 ave leur ondutivité életrique : les surfaes métalliques à forte ondu-
tivité életrique, les surfaes à très mauvaise ondutivité életrique tels que les verres et plastique et
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Re
CfEXP / CfTH
Fig. 1.4  Coeient de frottement en fontion du nombre de Reynolds : dispersion des résultats expé-
rimentaux pour les éoulements liquides [Papautsky et al., 1999b℄
les semi-ondutueurs tel que le siliium. Les uides renontrés sont soit des solutions don des uides
ioniques par nature soit des uides purs omme l'otane, le n-propanol...
Les études experimentales de la litterature sont regroupées dans la setion suivante et lassées entre
elles qui mettent en évidene des éarts par rapport à la théorie et les études qui sont en aord ave la
théorie en maroonduites.
Tab. 1.8  Condutivité életrique de matériaux utilisés pour réaliser des miroanaux et des mirotubes
Matériau κE (Ω
−1.m−1)
Cuivre 5.88 X 10
7
Aluminium 3.55 X 10
7
Nikel 1.45 X 10
7
Fer 1 X 10
7






Quartz 1.33 X 10
−18
1.4.1 Analyse globale de la littérature
L'ensemble des données de la littérature est résumé dans les tableaux 1.9 & 1.10 pour des miroanaux
et mirotubes de diamètres hydrauliques allant de 10 à 500 µm. Les études basées sur des mirotubes de
diamètres inférieurs à 5 µm présentent trop d'inertitudes sur le résultat nal pour en tirer un ompor-
tement original.
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L'ensemble des résultats du tableau 1.9 met en évidene des éarts par rapport à la loi de référene.
Les éarts montrent toujours des augmentations du oeient de frottement. Les études de la littérature
pour lesquelles les oeients de frottement sont inférieurs à la loi de référene ont étés eetuées pour
des diamètres hydrauliques de l'ordre du miron omme pour [Pfahler et al., 1990℄. Ces études peuvent
alors faire également intervenir le glissement à la paroi, un phénomène déjà observé expérimentalement
[Watanabe et al., 1999℄. Le tableau 1.10 regroupe les études qui obtiennent des résultats en aord ave la
loi de référene pour la géométrie d'étude. Dans le tableau 1.11 sont regroupés les études expérimentales
dont les résultats sont assortis d'une inertitude importante ; ou dont les auteurs ont apparemment
négligé de prendre en ompte une inertitude, le plus souvent elle sur le diamètre hydraulique de la
miroonduite.
Tab. 1.9  Liste des études expérimentales de la littérature qui mettent en évidene des éarts sur le
oeient de frottement par rapport à la loi de référene
Auteur, année Matériau Forme Fluide DH min & max (µm) Inertitude (±) Éart
[Kulinsky et al., 1999℄ Siliium Ret. Eau 90 à 100 N.F. + 6 %
[Mala and Li, 1999℄ Silie Cir. Eau 50 à 205 9.2 % + 22 %
[Pfund et al., 2000℄ Polyarbonate Ret. Eau 128 à 521 8.8 % + 16 %
[Qu et al., 2000b℄ Siliium Trap. Eau 51 à 169 7.6 % + 20 %
[Xu et al., 2000℄ Siliium Ret. Eau 30 à 79 12 % + 25 %
[Ren et al., 2001℄ Siliium Ret. Eau, sol. de KCl 28 à 81 N.F. + 10 %
Tab. 1.10  Liste des études expérimentales de la littérature qui obtiennent des résultats sur le oeient
de frottement en aord ave la loi de référene
Auteur, année Matériau Forme Fluide DH min & max (µm) Inertitude (±)
[Kulinsky et al., 1999℄ Siliium Ret. Otane 90 à 100 N.F.
[Mala and Li, 1999℄ Aier inoxydable Cir. Eau 63.5 à 254 9.2 %
[Xu et al., 2000℄ Aluminium Ret. Eau 46 à 344 12 %
[Anduze, 2000℄ Siliium, Silie Trap., Cir. n-propanol 13 à 258 5.3 %
[Celata et al., 2002℄ Aier inoxydable Cir. R-114 130 7 %
[Gao et al., 2002℄ Bronze Ret. Eau 200 à 1923 N.F.
[Steinke and Kandlikar, 2003℄ Cuivre Ret. Eau 207 7.2 %
1.4.2 Analyse détaillée des études
Etude de [Peng et al., 1994℄
[Peng et al., 1994℄ ont réalisé leur étude ave des mirotubes en aier inoxydable pour des diamètres
hydrauliques allant de 133 à 367 µm. Cependant les longueurs de toutes les setions d'essais valent 50
mm et pour toute l'étude auune estimation des pertes de pression singulières n'est eetuée. De plus,
les résultats obtenus pour des nombres de Reynolds de 100 à 3000 omme par exemple sur la gure
30
1.4. Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre de Poiseuille
Tab. 1.11  Liste des études expérimentales de la littérature présentant des manques d'information sur
les inertitudes ou itant des onlusions hâtives
Auteur, année Matériau Forme Fluide DH min & max (µm) Inertitude (±)
[Peng et al., 1994℄ Aier Ret. Eau 133 à 367 18 %
[Papautsky et al., 1999b℄ Nikel Ret Eau 44.82 à 47.35 9.3 %
1.5 mettent en évidene des mesures dispersées qui présentent les mêmes lois de variation du laminaire
au turbulent. Enn l'auteur fournit une inertitude sur le oeient de frottement de ± 10 % et sur le
nombre de Reynolds de ± 8 %, e qui donne une inertitude totale de ± 18 % sur le nombre de Poiseuille.
Re
λ
Fig. 1.5  Variation du fateur de frottement en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude
de [Peng et al., 1994℄ ave des mirotubes en aier inoxydable et silie fondue
Etude de [Kulinsky et al., 1999℄
[Kulinsky et al., 1999℄ ont étudié des éoulements d'eau distillée, d'alool éthylique et d'otane au
sein de réseau de miroanaux en parallèles de diamètres hydrauliques allant de 90 à 100 µm. Ils mettent
en évidene que les éoulements d'eau et d'alool présentent des éarts par rapport à la loi de Poiseuille
sans pour autant les quantier préisément. De plus les auteurs ne donnent pas les inertitudes assoiées
à leurs mesures. Les éoulements d'otane ne présentent pas d'éart par rapport à la loi de référene.
Etude de [Papautsky et al., 1999b℄
Dans leur étude, [Papautsky et al., 1999b℄ ont réalisé leurs miroanaux par des dépts suessifs de
Nikel sur un substrat de siliium. Les profondeurs des miroanaux varient de 22.71 à 26.35 µm pour
des largeurs de 600 à 150 µm. Les dimensions ont été mesurées selon les auteurs après la réalisation à
± 1nm e qui parait extrêmement faible ompte tenu de l'utilisation d'un prolomètre optique. En plus
31
Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubes
de ette omission, ils observent eux-mêmes que les parois de Nikel de 10 µm d'épaisseur se déforment
méaniquement sous la pression et provoquent une modiation des dimensions du miroanal. Selon leur
alul le diamètre augmenterait de 4.6 %. L'inertitude avanée par les auteurs est de 7.77 % pour le
oeient de frottement est de 1.51 % pour le nombre de Reynolds. Les auteurs évoquent également la
dilatation des miroanaux métalliques de faible épaisseur de paroi qui pourrait être à l'origine des éarts
observés et qui onstituerait don un biais de mesure.
Etude de [Mala and Li, 1999℄
[Mala and Li, 1999℄ ont étudié des éoulements liquides au sein de mirotubes de deux natures : en
aier inoxydable et en silie fondue. La méthode utilisée onsiste à extraire la perte de pression régulière
en eetuant les expérienes pour deux longueurs de mirotubes. Les résultats obtenus ave le même
uide, de l'eau déionisée, ont mis en évidene ave les mirotubes en aier inoxydable un bon aord
ave la théorie de Poiseuille pour les nombres de Reynolds inférieurs à 1000. Au delà pour tous les
diamètres hydrauliques une rupture de pente apparaît et est interprétée omme une transition préoe
vers la turbulene. Pour les résultats obtenus ave les mirotubes en silie fondue, un éart onstant est
présent de même jusqu'aux nombres de Reynolds de 1000. Cette transition préoe vers la turbulene
ne semblerait don pas être fontion du type de matériau utilisé. La gure 1.6 est extraite de leur étude
et présente les résultats obtenus pour tous les mirotubes qu'ils soient en aier inoxydable ou en silie
fondue.
Fig. 1.6  Perte de harge en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de [Mala and Li, 1999℄
ave des mirotubes en aier inoxydable (a) et silie fondue (b)
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Etude de [Pfund et al., 2000℄
[Pfund et al., 2000℄ ont réalisé des miroanaux retangulaires en assemblant des plaques de Polyar-
bonate entre deux lamelles d'épaisseur donnée. Le matériau a été hoisi dans le but de pouvoir eetuer
une visualisation de l'éoulement d'eau déionisée. La détetion de la transition vers la turbulene se fait
par un ensemenement en partiules uoresentes. Les résultats obtenus ave des miroanaux dont les
diamètres varient entre 128 et 521 µm sont résumés ave la gure 1.7 que fournissent les auteurs. Pour
tous les diamètres hydrauliques testés les résultats mettent en évidene une nombre de Poiseuille plus
important que elui prédit par la littérature et e quelle que soit la rugosité.
Cf
Fig. 1.7  Coeients de frottement obtenus pour dierents diamètres hydrauliques et états de miroa-
naux : résultats de l'étude de [Pfund et al., 2000℄ ave des miroanaux en Polyarbonate
Etude de [Qu et al., 2000b℄
[Qu et al., 2000b℄ dans leur étude ont mis en évidene des oeients de frottement supérieurs à eux
prédits par la littérature pour des miroanaux en siliium de 51.3 à 168.9 µm ave omme uide de l'eau
distillée. Le graphique qui résume l'ensemble de leurs résultats est en gure 1.8. On y remarque que les
oeients de frottement sont environ 25 % plus importants par rapport à la loi de référene ave une
inertitude de 7.6 %. Les auteurs tentent d'expliquer es éarts par un modèle de visosité modié par la
rugosité de paroi.
Etude de [Xu et al., 2000℄
[Xu et al., 2000℄ ont réalisé des expérienes ave deux types de miroanaux, gravé dans l'aluminium
et dans le siliium ave une fae avant en plexiglass. Le même uide à été utilisé, de l'eau déionisée. La
gure 1.9 donne les résultats pour les 6 diamètres hydrauliques testés de 46.8 à 344.3 µm ave l'aluminium
et la gure 1.10 les résultats pour les 6 autres diamètres hydrauliques testés de 29.59 à 79.08 µm ave
le siliium. Il apparaît pour les essais réalisés ave l'aluminium (Fig. 1.9) que les résultats en régime
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PoEXP / PoTH
Re
Fig. 1.8  Nombre de Poiseuille expérimental adimensionné par sa valeur théorique en fontion du nombre
de Reynolds : résultats de l'étude de [Qu et al., 2000b℄ ave des miroanaux en siliium
laminaire onordent ave la loi de Poiseuille. Pour la gure 1.10 et les essais dans le siliium, tous les
résultats montrent un oeient de frottement plus important que elui de la loi de Poiseuille.
Cf
Re
Fig. 1.9  Coeient de frottement en fontion
du nombre de Reynolds pour des miroanaux
en aluminium [Xu et al., 2000℄
λ
Re
Fig. 1.10  Coeient de frottement en fontion
du nombre de Reynolds pour des miroanaux en
siliium [Xu et al., 2000℄
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Etude de [Anduze, 2000℄
L'auteur a eetué son étude ave des miroanaux en siliium et des mirotubes en silie. Il a utilisé
omme uide ommun du propanol-2. Les résultats ave les miroanaux en siliium sont présentés sur la
gure 1.11. L'auteur met en évidene des problèmes liés à la mesure du diamètre réel selon la tehnique
utilisée (Tenor ou MEB). Pour les résultats onernant les mesures eetuées sur les mirotubes de la
gure 1.12, les résultats avanés mettent ertes en évidene un aroissement du nombre de Poiseuille
adimensionnel pour les diamètres déroissants, mais l'inertitude globale est ependant trop grande pour
onlure.
Po EXP / Po TH
Re
Fig. 1.11  Nombre de Poiseuille réduit obtenu
pour les miroanaux en fontion du nombre de
Reynolds [Anduze, 2000℄
Po EXP / Po TH
Re
Fig. 1.12  Nombre de Poiseuille réduit obtenu
pour les mirotubes en fontion du nombre de
Reynolds [Anduze, 2000℄
Etude de [Ren et al., 2001℄
Dans l'étude de [Ren et al., 2001℄ , les auteurs ont utilisé des surfaes en siliium pour faire leurs







La gure 1.13 fournit la variation du nombre de Poiseuille pour plusieurs nombres de Reynolds ave l'eau




. Malgré l'éhelle un peu trop grande (de 50 à 150), l'auteur
onrme que le nombre de Poiseuille est 20 % plus important.
Etude de [Celata et al., 2002℄
[Celata et al., 2002℄ ont obtenu ave des mirotubes en aier inoxydable et omme uide du R-114 des
résultats en aord ave la loi de Poiseuille pour les nombres de Reynolds inférieurs à 600 omme on peut
l'observer sur la gure 1.14 pour des expérienes menées à deux températures diérentes an d'éarter
toute erreur sur les paramètres physiques. Une légère déviation est observée dès 600 et un éart sensible
apparaît pour les nombres de Reynolds supérieurs à 1000.
Etude de [Gao et al., 2002℄
[Gao et al., 2002℄ ont réalisé un miroanal à partir de deux blos de bronze dont l'espaement peut-
être xé grâe à des ales de préision d'épaisseur omprise entre 0.1 et 1 mm. Les auteurs pour es
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Re Re
Po Po
Fig. 1.13  Nombre de Poiseuille expérimental en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude
de [Ren et al., 2001℄ ave des miroanaux en siliium
Re
λ
Fig. 1.14  Fateur de frottement en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de
[Celata et al., 2002℄ ave des mirotubes en aier inoxydable.
onditions ont utilisé de l'eau déminéralisée et ont obtenu des résultats en aord ave la loi de référene
pour des nombres de Reynolds inférieurs à 1000. Ils mettent en évidene que des éarts par rapport
à la loi de référene peuvent apparaître si l'on ne prend pas en ompte la longueur d'établissement
hydrodynamique.
Etude de [Steinke and Kandlikar, 2003℄
[Steinke and Kandlikar, 2003℄ ont étudié l'ébullition au sein d'un réseau de 6 miroanaux retangu-
laires en parallèle gravés dans un blo de uivre. Le diamètre hydraulique de haque miroanal est de 207
µm. L'étude à été menée ave omme uide de l'eau. Les onlusions des auteurs onernant le oeient
de frottement sont, pour la plage des nombres de Reynolds allant de 20 à 200, qu'ils retrouvent la loi de
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Po
Re
Fig. 1.15  Nombre de Poiseuille en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de
[Gao et al., 2002℄ pour des miroanaux retangulaires de diamètres hydrauliques variant de 200 à 1923
µm




Fig. 1.16  Coeient de frottement en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de
[Steinke and Kandlikar, 2003℄ ave des miroanaux en uivre
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1.4.3 Conlusion de l'analyse
On peut tirer de l'analyse qui vient d'être eetuée les onlusions suivantes :
 les éoulements de uides quelles que soient leurs natures en miroonduites métalliques ne pré-
sentent pas de omportements originaux par rapport à leur loi de référene,
 les éoulements de uides non-ioniques dans des miroonduites quels que soient leurs natures ne
présentent pas d'éart par rapport à leur loi de référene,
 les éoulements de uides ioniques omme l'eau en miroonduites à faible ondutivité életrique
omme le siliium ou le verre présentent des éarts par rapport à leur loi de référene.
On peut ainsi attribuer es éarts à une interation entre un uide ionique et une paroi faiblement
onduteur életrique. La théorie de la DCE qui onsiste en une interation életrostatique entre les ions
du uide et la paroi interne du miroanal ou du mirotube hargé peut ainsi expliquer de tels éarts. Si
l'on onsidère que la DCE peut-être à l'origine des eets observés, alors on peut onsidérer les hypothèses
suivantes :
 toute étude menée ave des mirotubes métalliques et/ou des uides non-ioniques ne doit pas
présenter d'éart par rapport à la loi de Poiseuille,
 une étude menée ave des mirotubes non-métalliques et un uide ionique peut présenter un éart
par rapport à la loi de référene.
1.5 Synthèse bibliographique
En onlusion, les études réalisées en miroonduites ave des éoulements de gaz disposent d'une
théorie un peu plus avanée (Théorie de Knudsen). Dans le as des miroonduites, les éoulements sont
raréés non pas par la rédution de la pression mais par la rédution de la dimension de la onduite qui
approhe alors le libre parours moyen. Les modiations apparaissent alors au niveau des onditions
aux limites : il n'y a plus d'adhérene, ni ontinuité de la température à la paroi. Ces modiations
sont onnues et font toujours l'objet de travaux de reherhe [Colin, 2001℄ . Les études en mirouidique
liquide disposent d'une théorie un peu moins avanée ar les études expérimentales sont, elles aussi, rela-
tivement réentes. Les plus aniennes études avanent des résultats originaux mais ave des inertitudes
du même ordre. Ce n'est que depuis environ 10 ans que des études expérimentales sérieuses alimentent la
littérature. Il apparaît au sien des études analysées une grande disparité. Quelles que soient les setions
étudiées et les uides utilisés, les auteurs fournissent des résultats dispersés.
La littérature théorique ommene quant à elle dès 1965 ave l'étude de [Rie and Whitehead, 1965℄
mais ependant les préditions ne sont pas pour l'époque vériable expérimentalement. Les études théo-
riques tentent alors d'introduire au sein des équations de Navier-Stokes des fores supplémentaires pouvant
expliquer des omportements originaux. La présene de moments miro-polaires par [Eringen, 1966℄ ou
l'interation ave une double ouhe életrique par [Rie and Whitehead, 1965℄ alimente la littérature
théorique. Il faut attendre 30 ans avant que l'engouement pour es théories ne réapparaisse. En fait, le
perfetionnement des moyens expérimentaux relane l'ativité de la mirouidique et des études sérieuses
ommenent à sortir ainsi que de nouvelles études théoriques se basant sur les mêmes phénomènes pro-
posés 30 ans auparavant.
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Les études qui sont atuellement menées privilégient la géométrie retangulaire et omme uide l'eau
déminéralisée. La géométrie retangulaire est aisément réalisable et l'eau déminéralisée se fabrique assez
failement ave une olonne à distiller. L'obtention de mirotubes par extrusion ommene à faire son
apparition dans le domaine de la reherhe en mirouidique ar il est possible de fabriquer des miroon-
duites ave un bon état de surfae interne et une bonne irularité. La onnaissane du diamètre exat
doit malgré tout se faire par des mesures suessives au MEB.
Suite à l'analyse détaillée des diérents travaux et résultats de la littérature expérimentale, nous
mettons en évidene deux types de omportements résumés dans le tableau 1.12 : dans un premier as,
identique à la loi de Poiseuille omme pour les éoulements en maroonduites et dans un seond as
présentant des éarts à la loi de Poiseuille. Ce dernier omportement est observé pour des uides non-
ioniques et des matériaux isolant életrique. La disparité des résultats expérimentaux et le nombre limité
de travaux relatifs à la détermination du nombre de Poiseuille pour des éoulements liquides nous ont
amené à onevoir et réaliser un dispositif expérimental pour la mesure de e nombre ave préision. Fae
au nombre limité de matériaux et de uides nous avons mené des expérienes ave mirotubes en silie
fondue utilisés en hromatographie gazeuse ave des solutions ioniques.
Tab. 1.12  Conditions neessaires au ouplage életrostatique uide-paroi
Couple Isolant életrique Conduteur életrique
Ionique Couplage Auun ouplage
Non-ionique Auun ouplage Auun ouplage
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"La théorie 'est quand rien ne marhe et qu'on omprend tout, la pratique 'est quand tout fontionne et
que l'on ne sait pas pourquoi."
Albert Einstein (1879-1955)
41
2Moyens et résultats expérimentaux
Sommaire
2.1 Moyens expérimentaux et méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1.2 Proédures de mesure et de alul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.3 Méthodes de traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2 Résultats expérimentaux et disussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.2.1 Caratéristiques physiques et ouplage himique uide-paroi . . . . . . . 59
2.2.2 Inuene du diamètre des mirotubes sur l'hydrodynamique . . . . . . . . 61
2.2.3 Inuene de la onentration ionique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
43
2.1. Moyens expérimentaux et méthodes
Introdution
Nous avons élaboré un dispositif expérimental à été élaboré ainsi qu'une méthode de détermination
pour l'obtention ave préision du nombre de Poiseuille d'éoulement liquide en mirotubes. Cette mé-
thode est ii utilisée uniquement en régime laminaire. Elle permet d'éviter les problèmes de disrétisation
des débits à réaliser. Les résultats obtenus pour des mirotubes de diamètres de 320 et 540 µm mettent
en évidene un éart par rapport à la théorie de Poiseuille.
2.1 Moyens expérimentaux et méthodes
2.1.1 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental de la gure 2.1 est omposé d'un système d'aquisition de données, d'une
balane, d'un apteur de pression et d'un système d'injetion. Ce dispositif permet d'eetuer des mesures
préises même pour de très faibles débits. L'évaporation est limitée par un dispositif qui reouvre la


















Fig. 2.1  Shéma de prinipe du dispositif expérimental où sont présentés les prinipaux omposants :
le mirotube, la balane, le système d'aquisition et le système d'injetion
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Un autre avantage de e dispositif réside dans la ondition de pression onstante de sortie. La pression
atmosphérique est suivie et relevée avant haque expériene grâe à une station météorologique. Cela
permet de n'utiliser qu'un seul et unique apteur diérentiel réduisant ainsi l'erreur sur la diérene de
pression aux bornes du mirotube. Le système mis en plae est ainsi simple et peu enombrant. La vitesse
moyenne du uide est obtenue grâe à la pesée de la masse de uide qui passe à travers le mirotube. Du
traitement de e signal va dépendre la préision sur le résultat nal.
Les diérents systèmes d'injetion
An de réaliser l'éoulement de uide à travers les mirotubes, il est possible d'utiliser plusieurs
systèmes en fontion des onditions expérimentales. Pour les premières expérienes réalisées ave les mi-
rotubes de 320.7 µm de diamètres, les pertes de pressions ne dépassant jamais 100 kPa, un tube réservoir
à été utilisé an d'injeter le uide. La pression joue le rle de moteur de l'éoulement. Pour les expé-
rienes ave des diamètres hydrauliques plus faibles, les pertes de pression étant plus importantes, il est
néessaire d'utiliser un système d'injetion à plus haute pression.
Un réipient pressurisé pour les diamètres les plus faibles a été onstruit et est utilisé pour tous les
diamètres de mirotubes. Le prinipe est de pressuriser le uide à l'intérieur en fontion du diamètre
du mirotube. Pour les expérienes à réaliser en régime stationnaire, un hariot surmonté d'un vérin
d'hydraulique est utilisé (Fig. 2.2). L'utilisation d'un vérin hydraulique implique de disrétiser les débits






Fig. 2.2  Photograhpie du vérin hydraulique utilisé an d'injeter le uide à vitesse débitante onstante
dans le mirotube
Les mirotubes
Des mirotubes en verre fondu (SiO2) non traités de la soiété Restek r© ont été utilisés. Ces miro-
tubes sont ouramment utilisés en hromatographie gazeuse et ont l'avantage d'avoir un diamètre interne
onstant. L'état de surfae de la paroi interne est d'assez faible rugosité relative (2.2.1) pour négliger
l'inuene de la rugosité de surfae sur un éoulement turbulent et don également sur un éoulement
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laminaire. Le diamètre interne des mirotubes a été mesuré an de vérier la valeur du fournisseur et
pour s'assurer de leur irularité (Tableau 2.1).
Tab. 2.1  Mesure du diamètre des mirotubes
Dconstructeur (µm) Mirosope Dmesure (µm) Flutuation (±) Erreur de mesure (±)
50 Életronique 52.81 0.46 % 1.96 %
100 Életronique 107.45 0.91 % 3.20 %
150 Életronique 152.28 0.46 % 2.26 %
250 Optique 262.00 0.35 % 1.46 %
320 Optique 320.70 0.66 % 1.18 %
530 Optique 539.69 0.68 % 1.17 %
Cette dernière est néessaire pour se baser sur un prol de vitesse de référene simple qui est ii elui
de Poiseuille. On mesure le diamètre interne à diérentes tes du mirotube en utilisant un mirosope
optique ouplé ave une améra CCD ou un mirosope életronique à balayage (MEB) (Fig.2.3).
Fig. 2.3  Setion droite d'un mirotube de 152 µm de diamètre au MEB (la ouronne blanhe est due
à l'aumulation de harges életrostatiques)
Le diamètre des mirotubes est déterminé pour environ 20 setions de mirotubes. On obtient la u-
tuation sur le diamètre qui représente l'erreur. Elle sera utilisée pour les aluls des inertitudes au sein
d'un même diamètre hydraulique. Pour être sûr de mesurer la perte de pression d'un éoulement hydro-
dynamiquement établi, on estime la longueur d'établissement (Lfd) (Tab. 2.2) en utilisant en première
approximation l'équation 2.1 [Shah and London, 1978℄ qui s'applique pour une éoulement laminaire où
ReD est le nombre de Reynolds (Eq. 2.2). On peut exprimer le nombre de Reynolds ave les grandeurs
suivantes : ̺ la masse volumique, U la vitesse débitante, D le diamètre hydraulique de la onduite et µ la
visosité dynamique. La visosité dynamique est reliée à la visosité inématique et la masse volumique
par la relation 2.3.
(Lfd/D)lam = 0.029ReD (2.1)
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Tab. 2.2  Longueur physique et d'établissement hydrodynamique des mirotubes étudiés
Dreel (µm) L (mm) Letablissement (% de L) Dreel (µm) L (mm) Letablissement (% de L)
52.81 19.9 0.80 % 262.00 239.9 0.80 %
26.0 0.50 % 361.7 0.36 %
29.8 0.32 % 486.2 0.20 %
33.4 0.24 % 609.0 0.13 %
107.45 18.7 5.76 % 320.70 297.0 1.21 %
36.7 2.07 % 412.0 0.64 %
57.6 0.70 % 499.0 0.44 %
81.1 0.40 % 1018.0 0.11 %
152.28 43.3 2.56 % 539.69 546.0 2.85 %
87.1 0.65 % 1092.0 0.75 %
130.5 0.29 % 1647.0 0.33 %
174.5 0.17 % 2206.0 0.19 %
221.5 0.10 % 2348.0 0.17 %
Pour des nombres de Reynolds élevés (i.e. 1000) la longueur d'établissement est environ 29 fois le
diamètre interne du mirotube. La longueur du mirotube le plus ourt est alulée an de toujours
satisfaire e ritère ; 'est à dire en ayant des mirotubes de longueur supérieurs à 500 diamètres. Ainsi,
la longueur d'établissement n'exédera pas 6 % de la longueur du mirotube e qui est assez faible pour
négliger l'inuene de la longueur d'établissement sur la mesure de la perte de pression.
L'entrée du mirotube est ollée dans un onneteur leté pour permettre sa jontion ave le dispositif
d'injetion et le apteur de pression (Fig. 2.1). Une longueur d'environ 10 fois le diamètre hydraulique
est gardée hors du onneteur an de négliger l'inuene des parois lors de l'entrée du uide dans le
mirotube. La pression est prise à l'entrée du mirotube (Pin) à une distane onstante onnue tandis
que la pression en sortie (Pout) est onstante ar sous une hauteur onnue d'eau (ǫw).
Pout = Patm + ̺gǫw (2.4)
Diérentes longueurs de mirotubes sont réalisées. Les onditions d'entrée et de sortie sont toutes
fabriquées à l'identique pour permettre des omparaisons entre les diérentes expérienes. La longueur
des mirotubes est mesurée à 0.2 mm près.
L'aquisition des données et les apteurs
La mesure de pression est prise juste avant l'entrée du uide dans le mirotube ave un apteur de
pression Sensym
r© SCX100DN sur une plage de pression de 0 à 7 bar ave une sensibilité 7 Pa/µV. La
préision de e dispositif életrique est de 40 µV à ause du signal de la balane de plus forte tension soit
une préision d'environ 300 Pa sur la pression. Les apteurs de pression sont étalonnés ave un étalonneur
Druk DPI605 20 bars entre 0 et 7 bar. Simultanément la masse qui s'éoule au travers du mirotube est
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pesée à la même fréquene en utilisant une balane Sartorius
r© interfaée au système d'aquisition. La
résolution de la pesée pour la plage [0 V - 5 V℄ est de 76.29 µV soit don une préision de 10 mg sur la
masse. Nous utilisons une arte PCI 6033E de National Instrument
r© pour le système d'aquisition de
données.
2.1.2 Proédures de mesure et de alul
Protoole opératoire
Un diamètre de mirotube est hoisi ; pour toutes les longueurs sont eetuées l'aquisition de la masse
et de la pression à 20 Hz. L'injetion se fait soit en utilisant un vérin hydraulique soit un réservoir pres-
surisé. Le réservoir est omplètement rempli de uide puis pressurisé à une pression donnée et mesurée à
l'aide d'un manomètre. On utilise des tubes rigides (Pmax = 10 bar) pour les onnetions du dispositif.
La masse qui s'éoule au travers du mirotube est pesée par la balane. Tout omme la masse, la
pression avant l'entrée du mirotube déroît ; on eetue les mesures don pour une plage donnée de
nombres de Reynolds jusqu'à la 'vidange' totale du réipient. La proédure est appliquée pour haque
longueur et pour tous les diamètres de mirotubes. On peut alors appliquer la proédure de alul du
oeient de frottement pour haune des expérienes réalisées pour une longueur et un diamètre donnés.
La durée des expérienes varie d'un quart d'heure pour un mirotube de 546 mm de long et de 530 µm
de diamètre à environ 21 heures pour un mirotube de 33.4 mm de long et de 50 µm de diamètre. Pour
de si longues expérienes, nous nous assurons que le débit-masse d'évaporation est faible par rapport à
la masse qui s'éoule au travers du mirotube en faisant une expériene de référene. Un ouverle de
protetion reouvre l'expériene pour éviter l'évaporation (voir Fig. 2.1).
En utilisant le dispositif dans son ensemble mais sans éoulement de uide, on mesure e débit-masse







eetuons une orretion sur la masse réellement pesée en ajoutant la masse évaporée qui atteint au
maximum 3.8 g (moins de 1 %) pour l'expériene la plus longue qui dure 21 heures.
Les paramètres physiques tels que la masse volumique et la visosité sont pris omme étant fontion




On dénit ii les quantités qui seront utilisées dans la suite de l'étude : perte de pression, débit-masse,
vitesse débitante, fateur de frottement. L'équation de bilan de quantité de mouvement moyennée sur











La perte de pression mesurée expérimentalement est la somme de deux ontributions : la perte de
pression régulière le long du mirotube et les pertes de pression singulières dues au hangement de setion
en entrée et en sortie du mirotube :
∆P (t)mesure(m) = ∆P (t)reguliere(r) +∆P (t)singuliere(s) (2.6)
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Si l'on onsidère des expérienes d'une durée supérieure à quelques seondes et des nombres de Rey-
nolds faibles ; alors on peut négliger en toute séurité l'aélération du uide devant l'aélération de la
pesanteur.
Deux données sont alors néessaires pour extraire le oeient de frottement : la perte de pression et
le débit-masse du uide. Les pertes de pression singulières (d'entrée et de sortie du mirotube) peuvent
être modélisées en utilisant l'équation 2.7. Le mirotube en entrée et en sortie débouhe sur une onduite
de diamètre bien plus grand, le rapport des setions est bien inférieur 0.01.
La littérature [Idel'ik, 1969℄ donne pour des nombres de Reynolds ompris entre 10 et 10
4
une or-
rélation variant entre 0.5 et 5. Comme nous travaillons en régime d'éoulement laminaire, la forme du
fateur de frottement singulier peut être érite ave une ontribution dominante aux faibles Reynolds (<
10) β et une deuxième ontribution dominante pour les nombres de Reynolds plus grands (10 < Re <
10
3
) γ [Idel'ik, 1969℄.







Pour la perte de pression régulière, une intégration spatiale du début à la n du mirotube est réalisée














Ainsi, la perte de pression totale mesurée (Eq.2.9) est donnée par la somme des pertes de pression
singulière (Eq.2.7) et régulière (Eq.2.8).











La littérature [Idel'ik, 1969℄ donne β = 27 et γ = 0.5 pour un éoulement laminaire. En posant














On peut estimer la valeur maximale de ertains termes an d'eetuer des simpliations. Ainsi, à
partir du tableau 2.2 on peut dire que le plus petit rapport L/D est de 625. On s'attend à trouver α de
l'ordre de 64. Un alul d'ordre de grandeur montre ainsi que le terme en U
2
est négligeable devant le
terme en U. De plus 54 est bien négligeable devant α L/D qui vaut au minimum 40000. La relation qui
lie don la perte de pression totale et la vitesse débitante est donnée par :
∆P (t)m = −ρLcg + ̺ναLc
2D2c
Uc(t) (2.12)
Le oeient de frottement est don obtenu à partir de l'équation 2.12 en utilisant la perte de pression
et la vitesse débitante. Dans les paragraphes qui vont suivre diérentes méthodes d'extration vont être
analysées an d'obtenir le résultat assorti de l'inertitude la plus faible.
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2.1.3 Méthodes de traitement
Les diérentes méthodes de traitement détaillées i-dessous ont pour objetif d'obtenir un résultat
préis. La onnaissane et la maîtrise des erreurs et biais de mesure ainsi que la préision sur les modèles
mathématiques (obtenus ave le logiiel Miroal Origin
r©) est un souis onstant.
Méthode direte stationnaire
Les mesures de pression et les pesées sont prisent pour toutes les longueurs de mirotubes et pour
tous les débits étudiés dès l'état stationnaire atteint. La fréquene d'aquisition est prise habituellement
à 100 Hz. L'aquisition des données à une telle fréquene génère des hiers de tailles importantes, il est
ainsi néessaire de moyenner mathématiquement les hiers d'aquisition an d'éliminer les éventuelles
erreurs systématiques. Le moteur pas à pas déplae la tige du vérin hydraulique à une vitesse onstante
onnue ave préision ; le volume d'eau déplaé est don onstant. En utilisant des tuyaux rigides qui ne
peuvent pas stoker de uide, on fournit un débit-masse onstant au mirotube.
La masse uide, qui traverse le mirotube, est pesée en utilisant la balane. La proédure est appliquée
pour haque longueur de mirotube. Les expérienes sont réalisées an obtenir la perte de pression et la
masse injetée à travers le mirotube. Puis, une proédure de détermination du oeient de frottement
est appliquée et dépend de la méthode de traitement des données.
Pour la présente setion l'équation 2.9 érite en stationnaire donne :
∆Pm
Lc
= −ρg + ̺να
2D2c
Uc (2.13)
On peut extraire de ette dernière le terme de frition. Le terme de gravité est aisément alulable
et est par la suite soustrait. Ainsi on peut extraire α en traçant ∆PmLc en fontion de Uc pour toutes les
longueurs de mirotube. Les résultats obtenus pour le diamètre de 320.7 µm ave les longueurs #1 #4 #5
sont présentés sur la gure 2.4. En hoisissant la perte de pression par unité de longueur en fontion de la
vitesse débitante omme axes pour présenter les résultats expérimentaux, on peut extraire par la méthode
des moindres arrés la pente qui est proportionnelle à α. Le oeient de frottement ainsi alulé est 10





Méthode instationnaire par dérivation direte
Un premier dispositif d'injetion est réalisé pour les faibles pressions de travail. Ainsi, un tube réser-
voir est rempli d'eau an de réaliser une alimentation gravitaire. La pression ainsi générée est appliquée
à l'entrée du mirotube. L'aquisition de la pression et de la masse est lanée tandis que l'eau s'éoule à
travers le mirotube à une vitesse fontion de la hauteur d'eau (Figs. 2.5 & 2.6).
La méthode de traitement onsiste à extraire le oeient de frottement à partir des mesures expéri-
mentales. Il est pour ela néessaire d'aéder à la vitesse débitante instantanée. Une première méthode
onsiste à dériver le signal expérimental de la masse pesée. Il apparaît que la dérivation n'est pas préise
même si le signal est moyenné an de lisser les utuations dues au bruit de mesure omme on peut
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Fig. 2.4  Variation du gradient de la perte de pression linéique en fontion de la vitesse débitante pour
trois longueurs d'un mirotube de 320.7 µm de diamètre
















 = 320.7 µm
L
C
 = 208 mm
Temps (s)
Fig. 2.5  Exemple d'évolution de la masse de uide pesée
le onstater sur la gure 2.7. Une telle méthode peut juste donner une tendane mais pas de résultats
exploitables.
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Fig. 2.6  Exemple de signal de pression mesuré














Fig. 2.7  Évolution de la vitesse débitante du uide obtenue par dérivation du signal de masse de uide
pesée
Méthode instationnaire par identiation puis dérivation
Une autre méthode an onsiste à utiliser une solution analytique issue du bilan de quantité de mou-
vement (Eq. 2.5) ; puis de la dériver. Ainsi, par une méthode des moindres arrés et par identiation
des onstantes, on peut en déduire l'évolution de la vitesse débitante et don en déduire le oeient de
frottement.
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La méthode de traitement génère des erreurs sur haque onstante issue de l'identiation. La déri-
vation implique la multipliation des onstantes et don l'ampliation des erreurs sur le résultat nal.
L'équation de quantité de mouvement est appliquée au tube réservoir et met en évidene que l'aéléra-
tion du uide est négligeable omme le terme de frottement omparé au poids du uide. En, eet le tube
est hoisi assez petit pour ontenir une quantité raisonnable de uide sans être trop petit pour engendrer




























il est alors possible de ombiner les équations 2.12 et 2.16 an d'obtenir l'équation diérentielle qui donne










Uc = 0 (2.18)
La solution de ette équation diérentielle est une forme exponentielle ave deux onstantes d'inté-




La perte de pression est obtenue par intégration de l'équation 2.16. Notons que la forme de la solution
de pression est aussi la forme de l'évolution de la masse de uide qui traverse le mirotube.
∆Pm(t) = B1(1 − e−Ct) +B2 (a) m(t) = D1(1− e−Ct) +D2 (b) (2.20)
Il est maintenant possible de aluler la perte de pression en fontion de la vitesse débitante et don
d'en déduire ∆1. Les onstantes de l'équation 2.20a et 2.20b sont alors identiées en utilisant une méthode
des moindres arrés. La perte de pression en fontion de la vitesse débitante peut alors être traée omme
sur la gure 2.8 pour déduire ∆1 pour haque longueur de mirotube à partir de l'équation 2.21.




Les résultats sont alors traés omme sur la gure 2.9 en fontion de L/D. On déduit alors la pente
qui est α.
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Fig. 2.8  Variation de la perte de pression en fontion du nombre de Reynolds pour un mirotube de
320.7 µm.















 = 66.0 (L/D)
L / D
∆1
Fig. 2.9  Variation de la onstante ∆1 en fontion de L/D pour la méthode instationnaire par identi-
ation puis dérivation.
Le oeient de frottement obtenu est légèrement plus grand (+ 3.1 %) que elui donné par la loi de
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Méthode instationnaire intégrale
La méthode qui est présentée est appelée méthode instationnaire intégrale ar elle utilise l'intégration
numérique des données instationnaires expérimentales. Une intégration temporelle de l'équation 2.12 est
réalisée de 0 à l'instant 't'.
t∫
0









La relation entre la masse de uide et la vitesse débitante de l'équation 2.24 permet de remplaer





ainsi on obtient :
t∫
0
∆P (t)m dt = −ρLcgt+ 2νF1(t)
πD3c
m(t) (2.25)















F1(t) utilise la masse et la pression en fontion temps ; or F1(t) est le produit entre α et le rapport
L/D, la représentation de F1(t) doit don rapidement onverger. Le temps de onvergene vers la valeur
nale : ∆1 dépend essentiellement de ette valeur et du pas de temps hoisi lors de l'intégration. On peut
onstater sur le gure 2.10 que F1(t) onverge eetivement rapidement. Ainsi ∆1 est traé en fontion
de L/D et la pente donne le oeient de frottement α omme sur la gure 2.11.
Pour les deux diamètres de mirotubes utilisés an de valider la méthode intégrale : 320.7 et 539.7








Comparaison et validation de la méthode
Pour valider le hoix de la méthode qui sera utilisée par la suite, nous avons eetué une omparaison
entre les diérents résultats. Ainsi on représente sur la gure 2.12, les résultats obtenus ave de l'eau
de ville pour les trois méthodes omparées du tableau 2.3. La plus faible inertitude sur α est obtenue
par la méthode intégrale ave 1.7 % omparé aux 5.1 % de la méthode stationnaire et aux 5.7 % de la
méthode par identiation et dérivation. Les inertitudes varient entre haque méthode, ependant une
ontribution intervient toujours, elle du diamètre hydraulique. Pour la méthode intégrale hoisie pour la
suite de l'étude, l'inertitude sur le diamètre hydraulique est l'inertitude dominante ar elle intervient
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Fig. 2.10  Évolution de la fontion F1(t) pour un mirotube de 320 µm de diamètre et de 499 mm de
long
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Fig. 2.11  Variation de ∆1 en fontion des rapports L/D pour les mirotubes de 320 µm de diamètre
à l'ordre 4 devant l'inertitude de base sur la méthode (Annexe A). Il est don néessaire de réduire au
mieux l'inertitude sur les paramètres physiques des mirotubes pour armer les tendanes des résultats
et an de pouvoir en tirer des tendanes rédibles.
Toutes les méthodes mettent en évidene un oeient de frottement plus important. La méthode
par intégration présente des avantages signiatifs : le dispositif expérimental est simple à réaliser et
l'instrumentation légère. La méthode instationnaire valide au passage que la loi en α/Re est toujours
valable quelle que soit le nombre de Reynolds de l'éoulement. Assoié à une méthode de traitement
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60 62
Valeur de référence :
loi de Poiseuille




par identification et dérivation
Méthode stationnaire
Fig. 2.12  Nombre de Poiseuille obtenus par les trois méthodes pour les mirotubes de 320 µm de
diamètre ave l'inertitude assoiée à haune des méthodes
Tab. 2.3  Synthèse des résultats pour les mirotubes de 320 µm de diamètre
Méthode Desriptif α Inertitude (±)
Stationnaire Mesures du débit-masse et de la perte de pression 70.5 3.6
Instationnaire Identiation et dérivation des données expérimentales 66.0 3.8
Instationnaire Intégration des données expérimentales 67.5 1.1
eae, il est alors possible d'obtenir ave préision (∼ 2 à 3 %) une valeur du oeient de frottement.
Comparée aux autres méthodes de la littérature omme indiqué sur le tableau 2.4, notre méthode permet
d'avoir une meilleure onane dans notre résultat.
Tab. 2.4  Inertitudes et tendanes des résultats de la littérature sur le oeient de frottement pour
des éoulements liquides en mirotubes (N.F : Non Fourni)
Auteur, année DH (µm) Tend. Inertitude (±)
[Pfahler et al., 1990℄ 1.6, 3.3 id. et + 16 %
[Peng et al., 1994℄ 133 - 367 + et - 10 %
[Mala and Li, 1999℄ 50 - 254 + 9.2 %
[Kulinsky et al., 1999℄ 4 - 100 + N.F
[Anduze, 2000℄ 13 à 258 id. 5.3 %
[Pfund et al., 2000℄ 128 - 521 + 8.8 %
[Qu et al., 2000b℄ 51 - 169 + 7.6 %
[Xu et al., 2000℄ 30 - 344 id. 12 %
[Ren et al., 2001℄ 28 - 80 + N.F
[Gao et al., 2002℄ 200 à 1923 id. N.F
[Celata et al., 2002℄ 130 id. 7 %
[Steinke and Kandlikar, 2003℄ 207 + 7.2 %
[Brutin et al., 2003b℄ 320.7, 539.7 + 2.3 %
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2.2 Résultats expérimentaux et disussions
La méthode instationnaire mise au point utilise l'intégration de signaux expérimentaux. Elle est ii
appliquée an d'eetuer une étude sur l'hydrodynamique des éoulements liquides au sein de mirotubes.
Dans un premier temps, il s'agit de mettre en évidene que les mirotubes étudiés sont bien irulaires
et ont un état de surfae de faible rugosité (2.2.1, p.65). Puis une série d'études sur l'inuene du uide
(2.2.3, p.65) et l'inuene du diamètre interne (2.2.2, p.61) des mirotubes permet de mettre en avant
un omportement original du oeient de frottement.
2.2.1 Caratéristiques physiques et ouplage himique uide-paroi
Inuene de l'état de surfae
Une première analyse de la rugosité de surfae à été eetué sous un MEB en observant une oupe de
mirotube de 152 µm de diamètre interne omme sur la gure 2.13. Il est possible à partir de ette gure
de déterminer grâe à la résolution de l'image (1 pixel = 0.4 µm) que la rugosité de surfae est inférieure
à 2 µm. L'utilité de es oupes est de permettre une évaluation préise du diamètre interne par méthode
statistique.
Fig. 2.13  Photographie d'un mirotube de 152 µm de diamètre prise ave un MEB (la ouronne blanhe
est due à l'aumulation de harges életrostatiques)
Une analyse plus préise de l'état de surfae de l'intérieur du mirotube à été onduite à l'aide d'un
mirosope à fore atomiques
1
(AFM). Le prol de l'état de surfae est obtenu et présenté en gure 2.14.
L'éhantillon de quelques millimètres de dimension totale à été sanné sur plusieurs zones et nalement
une zone de 1 µm par 1 µm a été prise pour l'analyse nale plus lente à réaliser mais plus préise. Ce
prol met en évidene une rugosité de deux ordres : une première rugosité de base inférieure à 2 nm,
e qui orrespond à la résolution de l'AFM, et une plus élevée qui est déterminée par une moyenne
mathématique sur les prols. Cette moyenne donne une rugosité absolue (ǫ) de 10 nm. Ainsi, pour le
plus petit mirotube étudié, on peut en déduire la rugosité relative maximale (
ǫ
D ) qui pour 50 µm vaudra




Un grand meri à M
me
Marie Papini pour sa dextérité lors de la réalisation de es états de surfae
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Fig. 2.14  Etat de surfae interne d'un mirotube en verre fondu (SiO2) observé sous un A.F.M
En onlusion, on peut avaner qu'une si faible rugosité relative ave des nombres de Reynolds restant
toujours inférieurs à 1000 ne devrait don avoir auune inuene sur les éoulements.
Interation himique uide-paroi
An de mettre en évidene l'importane du ouplage uide-paroi, des éoulements d'eau distillée et
d'eau lassique ont été réalisés au sein de mirotubes de 262 µm de diamètre en utilisant des mirotubes
traités himiquement. Ces mirotubes vendus sous la dénomination "Deativated, Untreated Fused Silia
Tubing" ont subi un traitement de surfae par dépt himique d'un omposé qualié de "semi-hydrophyle"
dont la fontion est d'augmenter la mouillabilité an d'éviter les phénomènes de piègeage. Le nombre de
Poiseuille est ainsi reherhé ave omme uide de l'eau distillée et de l'eau lassique pour deux types de
surfaes : traitée himiquement ou non. Les résultats pour les deux uides et les deux types de surfaes
sont présentés ave la gure 2.15.
Les résultats numériques et leurs inertitudes sont résumés dans le tableau 2.5. Pour l'eau distillée,
quelle que soit le type de traitement de surfae, les nombres de Poiseuille obtenus sont prohes de 64 ave
64.7 pour une surfae non désativée et 64.4 pour une surfae désativée. Cependant pour les expérienes
réalisées ave l'eau de ville, quel que soit le type de traitement de surfae les résultats mettent en évidene
des nombres de Poiseuille bien supérieurs de 69.7 (+ 8.9 %) pour une surfae désativée à 71.2 (+ 11.3
%) pour une surfae non désativée.
Pour les expérienes réalisées ave l'eau distillée et la surfae désativée les résultats obtenus sont
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Valeur de référence :
loi de Poiseuille
Eau de la ville
Eau de la ville







Fig. 2.15  Nombre de Poiseuille obtenus pour l'eau de ville et l'eau distillée ave les surfaes non
désativées et désativées
Tab. 2.5  Nombre de Poiseuille et inertitudes assoiées pour l'étude sur l'inuene de la mouillabilité
ave un diamètre de mirotube de 262 µm
Surfae Eau de ville Eau distillée
Non-désativée 71.2 ± 1.9 64.7 ± 2.1
Désaitvée 69.7 ± 2.3 64.4 ± 2.1
quasiment eux de la loi de Poiseuille tandis qu'ave de l'eau de ville dont la seule diérene est la
omposition ionique, on obtient un nombre de Poiseuille plus élevé (69.7 pour la surfae désativée et
71.2 pour la surfae non-désativée au lieu de 64). La omposition ionique du uide semble don avoir
une forte inuene sur le oeient de frottement d'éoulement laminaire au sein de mirotubes, et e
quel que soit le traitement himique de surfae. Ce serait don une interation autre que himique qui
impliquerait le omportement observé.
2.2.2 Inuene du diamètre des mirotubes sur l'hydrodynamique
Avant d'étudier l'inuene du diamètre sur le nombre de Poiseuille, il est néessaire de onnaître
préisément les propriétés du uide.
Paramètres physiques du uide
L'eau de ville utilisée pour les expérienes a sa omposition himique bien déterminée. Nous onnais-
sons la densité totale d'ions grâe à une analyse réalisée par la soiété des Eaux de Marseille (Tableau





densité totale d'ions (n0) donnée par l'équation 2.29 où Na est la onstante d'Avogadro.
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n0 = C0Na10
3 = 4.3X1024m−3 (2.29)












Ca2+ 1.810−3 F− 4.210−6
SO2−4 8.510
−4 OH− 1.310−6
Cl− 5.810−4 Fe2+ 5.410−7





Obtention du nombre de Poiseuille expérimental
Après avoir eetué des expérienes préliminaires sur l'inuene de la himie de surfae des mirotubes
et son interation ave le uide, nous avons testé pour un uide donné, l'inuene du diamètre interne
du mirotube sur le nombre de Poiseuille. Pour mémoire le nombre de Poiseuille est déni omme étant










La proédure expérimentale est elle dérite à la setion 2.1.3. Les diamètres balayés ont été hoisis
parmi eux vendus par la soiété Restek
r©. En se basant sur la méthode instationnaire préédemment
dérite, le nombre de Poiseuille est déterminé à partir de plusieurs expérienes pour un même diamètre
de mirotube. Les diamètres et longueurs utilisés pour les expérienes sont présentés dans le tableau 2.7.
Tab. 2.7  Longueurs (mm) et diamètres internes (µm) des mirotubes utilisés pour les expérienes ave
l'eau de ville et l'eau distillée
Diamètre L1 L2 L3 L4 L5
52.81 19.9 26.0 29.8 33.4 -
107.45 18.7 36.7 57.6 81.1 -
152.28 43.3 87.1 130.5 174.5 221.5
262.00 121.3 239.9 361.7 486.2 609.0
320.7 297.0 412.0 499.0 1018.0 -
539.69 546.0 1092.0 1647.0 2206.0 2348.0
Les expérienes réalisées pour haque diamètre de mirotube donnent une valeur de Po(L/D) qui est
représentée en fontion de L/D. Les pentes des graphiques donnent le nombre de Poiseuille pour haque
diamètre. On peut retrouver en Annexe C, un tableau réapitulatif des résultats obtenus après haque
expériene.
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Résultats pour l'eau de ville
Le graphique de la gure 2.16 et le tableau 2.8 regroupent l'ensemble de es résultats et mettent en
évidene une variation roissante pour les diamètres de mirotubes déroissants. Cette tendane ommene
à partir de la loi de référene (Loi de Poiseuille : 64). Les faibles inertitudes expérimentales assoiées
au protoole et à la méthode de traitement permettent d'éarter toute erreur de mesure et mettent en
évidene un éart notable qui peut atteindre + 27.3 % pour le mirotube de 52.81 µm de diamètre.
















Fig. 2.16  Variation du nombre de Poiseuille pour plusieurs diamètres internes de mirotubes ave l'eau
de ville
Tab. 2.8  Nombres de Poiseuille et inertitudes obtenus pour les diamètres étudiés ave l'eau de ville
DH (µm) 52.81 107.45 152.28 262.00 320.70 539.69
∆DH (± %) 1.96 % 3.20 % 2.26 % 1.46 % 1.18 % 1.17 %
Po 81.5 79.6 77.7 71.2 68.0 66.7
∆Po (± %) 3.56 % 4.83 % 3.59 % 2.64 % 1.70 % 2.29 %
Résultats pour l'eau distillée
Le graphe de la gure 2.17 et le tableau 2.9 regroupent l'ensemble des résultats pour l'eau distillée
et mettent en évidene une variation roissante pour les diamètres de mirotubes déroissants à partir
de 200 µm de diamètre. Cette tendane apparaît à partir de la loi de référene (Loi de Poiseuille : 64).
Les faibles inertitudes expérimentales assoiées au protoole et à la méthode de traitement permettent
d'éarter toute erreur de mesure et mettent en évidene un éart notable qui peut atteindre + 24 % pour
le mirotube de 52.81 µm de diamètre.
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Fig. 2.17  Variation du nombre de Poiseuille pour plusieurs diamètres internes de mirotubes ave l'eau
distillée
Tab. 2.9  Nombres de Poiseuille et inertitudes obtenus pour les diamètres étudiés ave l'eau distillée
DH (µm) 52.81 107.45 152.28 262.00 320.70 539.69
∆DH (± %) 1.96 % 3.20 % 2.26 % 1.46 % 1.18 % 1.17 %
Po 79.4 76.3 72.0 64.7 64.2 64.2
∆Po (± %) 2.50 % 3.71 % 2.55 % 3.25 % 1.46 % 1.22 %
Tentative d'expliation physique du omportement observé
An de tenter d'expliquer es omportements originaux, la rugosité de paroi peut-être en toute séurité
négligée. En eet, la rugosité pour les maro-éoulements intervient pour les éoulements de transition
voire des éoulements turbulents, or les nombres de Reynolds étudiés sont bien inférieurs à 1000 et ave
une rugosité relative maximale de 2 X 10
−4
, il semble bien peu probable que de surroît en régime lami-
naire une si faible rugosité soit à l'origine des éarts importants observés. La parfaite irularité vériée
expérimentalement ne peut être également à l'origine des éarts. En eet, la forme irulaire est elle
qui minimise le nombre de Poiseuille. Si la forme réelle du mirotube est ellipsoïdale alors le diamètre
hydraulique s'en trouve modié et don par onséquent le nombre de Poiseuille aussi.
Une autre expliation pourrait être une interation ionique uide-paroi omme l'avanent ertains
auteurs [Mala and Li, 1999, Kulinsky et al., 1999℄. L'élaboration d'un modèle théorique validé par des
résultats expérimentaux préis n'existe ependant pas enore dans la littérature.
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2.2.3 Inuene de la onentration ionique
Comparaison préliminaire entre l'eau de ville et l'eau distillée
L'étape préliminaire avant d'eetuer une étude sur l'inuene de la onentration en ions est de
omparer les éoulements d'eau de ville et eux d'eau distillée. Les expérienes ont été réalisées pour deux
diamètres hydrauliques 152.28 et 262.00 µm ave deux uides de ompositions ioniques bien identiés
(Tab. 2.10).
Compositions himiques Pour déterminer orretement la omposition de l'eau distillée, il faut
prendre en ompte également la dissolution du CO2 de l'air ambiant dans l'eau et la formation d'ions
HCO−3 et CO
2−
3 (Eq. 2.32). Lors du ontat eau-gaz arbonique elui-i se dissout pour donner du CO2
aqueux. La dissolution est régie par la loi de Henry si le temps de ontat est susamment long. Le
CO2 aqueux réagit ave l'eau et on peut représenter ette réation par la formation de l'aide arbonique
(H2CO3) qui lui-même réagit pour former l'ion arbonate CO
2−
3 et l'ion hydrogénoarbonate (ou enore
biarbonate) HCO−3 .










Le COtotal2 est aussi appelé arbone minéral total (en mole ou millimole par litre). On dénit le CO
total
2
par l'équation 2.32. Pour une onentration donnée en COtotal2 , la répartition des diérentes espèes est
fontion du pH.
[COtotal2 ] = [H2CO3] + [HCO
−
3 ] + [CO
2−
3 ] (2.32)
Il faut don onnaître à la fois la onentration en CO2 dans l'air ambiant et le pH de l'eau distillée
pour déterminer la onentration exate des ions en solution. Une reherhe dans la littérature met en
évidene des onentrations en CO2 dans l'air variable en fontion de la zone géographique ; ependant
une moyenne de 0.6 mg/L de CO2 (1.35 X 10
−5
mol/L) dans l'air ressort d'artiles disponibles sur
internet. La mesure du pH permet de aluler par un bilan ionique la valeur de la onentration en CO2
réellement dissout.
Mesure du pH Le pH est mesuré expérimentalement en laboratoire ave un pH-mètre LPH230T
MeterLab
r© est pour l'eau distillée utilisée un pH de 4.99 ± 0.02 est obtenu ; nous utiliserons par la suite
la valeur de 5.0 pour le pH de l'eau distillée.
L'appliation des équations d'équilibre himique donne pour une température de 25
◦
C, la gure 2.18.









mol/L et don par un bilan ionique les onentrations respetives en ions HCO−3 et
CO2−3 . [somme des anions (A
i
) = somme des ations (C−k) (Eq. 2.33)℄. Il apparaît immédiatement que
la onentration en CO2−3 pour les pH < 7 est négligeable fae à la onentration en HCO
−
3 . On la
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3 en solution en fontion du pH








pour l'eau de ville.
Tab. 2.10  Comparaison des ompositions ioniques de l'eau de ville au 15 Avril 2002 et de l'eau distillée
(les onentrations sont en mole.L
−1
)
Ions eau de ville Eau distillée Ions eau de ville Eau distillée
HCO−3 2.8 X 10
−3
10
−5 K+ 3.3 X 10−5 -





- OH− 1.3 X 10−6 10−9
Cl− 5.8 X 10−4 - Fe2+ 5.4 X 10−7 -
Na+ 5.4 X 10−4 - Al3+ 2.6 X 10−7 -






NO−3 3.4 X 10
−5
Mesure de la ondutivité életrique La mesure de la ondutivité életrique est réalisée en labo-
ratoire ave un ondutimètre CDM 210 de MeterLab
r©. La plage de mesure de la ondutivité est de
0.01 µS.m−1 à 400 mS.m−1. La préision est donnée omme étant égale à 0.2 % de la leture sur 3
hires après la virgule.
Après avoir étalonné le ondutimètre ave une solution tampon de KCl à 0.1 mole.L
−1
; les mesures
sont réalisées et donnent le tableau des résultats 2.11. Plusieurs mesures sont eetuées ave et sans
agitation de l'eau distillée utilisée pour les expérienes de ette étude. Une autre eau distillée fournie
par le laboratoire d'analyse est également testée. Les mesures sont également réalisées pour l'eau de ville
utilisée dans la présente étude. Deux éhantillons sont analysés : un pris sur le lieu de la présente étude
(site de l'étude) et un autre sur le site où ont été eetuées les mesures en laboratoire (site de mesure).
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Les deux sites sont fournis par la soiété des Eaux de Marseille qui assure fournir les deux sites à partir
de la même soure.
Tab. 2.11  Mesures expérimentales de la ondutivité életrique des eaux utilisées
Type d'eau Site Sans agitation Ave agitation Moyenne Unité
Eau distillée Mesure 2.28 2.23 2.25 ± 2.2 % µS.m−1
Eau distillée Etude 1.98 1.85 1.91 ± 7.0 % µS.m−1
Eau de ville Mesure 0.483 0.488 0.485 ± 1.2 % mS.m−1
Eau de ville Etude 0.410 0.409 0.409 ± 0.4 % mS.m−1
Il apparaît un éart entre les mesures sans et ave agitation due à l'aumulation près des életrodes
de harges qui faussent les mesures. De plus la faible ondutivité életrique à mesurer implique que la
moindre dissolution de CO2 altère sensiblement la ondutivité. Les valeurs prises pour la suite de l'étude
seront ainsi les valeurs ave agitation en onsidérant ependant que l'erreur est alulée à partir de l'éart
entre les deux mesures plus l'erreur de mesure.
Commentaires des analyses himiques Il apparaît des éarts importants entre les mesures expéri-
mentales eetuées sur plusieurs éhantillons de diérentes soures et les valeurs théoriques ouramment
utilisées dans la littérature. Ainsi pour la ondutivité életrique que l'on détaillera par la suite, la littéra-
ture fait souvent état pour l'eau pure d'une ondutivité minimale de 0.04 µS.m−1 mais le plus souvent
ette ondutivité pour l'eau distillée vaut de 0.06 à 0.1 µS.m−1 à ause de la dissolution du CO2 de
l'air. Or ave les mesures eetuées il s'agit en fait de 10 fois plus omme pour la onentration en CO2
dissout qui est 67.5 % plus élevée que la valeur théorique. Des préautions sont ainsi plus que néessaires
an d'eetuer des préditions basées sur des paramètres physiques orrets.
Analyse des résultats préliminaires Les nombres de Poiseuille mesurés ave leurs inertitudes sont
présentés dans la gure 2.19 et réapitulés dans le tableau 2.12. L'eau de ville ontient beauoup plus




qui sont présents à des onentrations de 100 à 10 000




. L'interation des anions et des ations ave une surfae hargée
életrostatiquement pourrait don modier le oeient de frottement. Le développement de ette théorie
ainsi que son appliation seront traités à la setion 3.
Tab. 2.12  Nombre de Poiseuille et inertitudes assoiées sur l'étude l'inuene de la omposition ionique
de l'eau utilisée.
Diamètre des mirotubes Eau de ville Eau distillée
152.28 µm ± 2.26 % 77.7 ± 3.60 % 72.0 ± 2.50 %
262.00 µm ±1.46% 71.2 ± 2.67 % 64.7 ± 3.25 %
Conlusion Les résultats préliminaires ont mis en évidene l'inuene de la omposition ionique de
la solution sur le oeient de frottement. An de onrmer ette inuene, des solutions ioniques sont
réalisées pour quantier l'inuene de la onentrations en ions sur le oeient de frottement. Le sel de
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Valeur de référence :
loi de Poiseuille
Eau de la ville
Eau de la ville
60 62 64 66 68 70 72 74 76
Eau distillée
Eau distillée
D = 262 µm
D = 152 µm
78 80
Fig. 2.19  Nombres de Poiseuille et inertitudes sur l'étude de l'inuene de la omposition ionique de
l'eau utilisée
KCl est hoisi ar il permet d'avoir des masses volumiques d'anions (K
+
) et de ations (Cl
−
) prohes
(respetivement 39.098 et 35.453 g.mole.
−1
). Ce sel ne présente pas de danger à la manipulation. Il est
peu onéreux à l'ahat et failement disponible pour des puretés supérieures à 99 %.
Propriétés physiques d'une solution de KCl
Dans le tableau 2.13 sont reportées les valeurs des diérentes propriétés détaillées en Annexe B.2. Il
est également mentionné pour indiation la distane qui sépare deux ions en nombre de moléules d'eau.
Cette information permet de mieux onevoir la onentration pour laquelle la présene en trop grand
nombre d'ions va altérer les diérentes propriétés listées. Les valeurs de référenes pour aluler les éarts
sont prises à 25
◦
C (Eq. B.1 & Eq. B.2). Les eets umulés sur l'ensemble de es paramètres peuvent
atteindre quelques pourents.
Tab. 2.13  Earts des propriétés physiques des solutions de KCl (Valeur de référene : eau de ville à 25
◦
C)




3.10−3 10−2 3.10−2 10−1




6.10−3 2.10−2 6.10−2 2.10−1
Distane entre ions en nombre de moléules H2O 48 34 22 16 10
Masse volumique du uide 0.01 % 0.02 % 0.07 % 0.22 % 0.75 %
Permittivité diéletrique -0.01 % -0.04 % -0.13 % -0.38 % -1.28 %
Visosité inématique 0.014 % 0.023 % 0.036 % 0.045 % 0.018 %
Condutivité életrique - 62 % 5 % 240 % 897 % 3045 %
La modiation prinipale est elle de la ondutivité életrique de la solution. En eet omme e sont
les ions qui transportent le ourant au sein d'un liquide, le alul de la nouvelle ondutivité életrique
en fontion de la onentration en sel de KCl est néessaire pour la modélisation. On remarque que la
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ondutivité életrique augmente de plus de 3000 % ela ne signie pas pour autant que les phénomènes
vont être ampliés ou atténués ar en fait 'est le ouple : quantité d'ions (n0) et ondutivité életrique
(λ0) qui intervient. Les hangements sur les autres paramètres tels que la masse volumique et la visosité
sont également importants et doivent être pris en ompte.
Protoole opératoire
An de mettre en évidene une inuene du ouplage ionique uide-paroi, des expérienes omplémen-
taires sont réalisées ave des solutions de KCl à diérentes onentrations. Le hoix des onentrations
étudiées s'explique par le fait que la présene même inme d'ions permet une interation életrostatique
ave la paroi ; une loi de variation logarithmique s'impose don. Les mirotubes utilisés sont eux de dia-
mètre interne de 152.28 µm. Quatre longueurs sont judiieusement hoisies an d'eetuer les expérienes
pour des rapport L/D réguliers : 46.8, 88.4, 133.5 & 176.9 mm. Le but est de mettre en évidene une
inuene de la onentration en ions sans pour ela modier la visosité de la solution. Le sel de KCl
utilisé est fourni par Baker
r© ave une pureté de 99.5 %.
Les solutions sont préparées en pesant une quantité pré-déterminée de KCl à ± 1 mg. Cette quantité
est dissoute à température ambiante dans 2 litres d'eau "fraîhement" distillée. La préision sur le volume
de la ole jaugée de 2000 ml est de ± 0.6 ml soit ± 0.03 %. La préision sur la masse de sel pesée assoiée
à elle sur le volume d'eau permet d'obtenir la onentration ave une grande préision (voir Tab. 2.14).
Tab. 2.14  Préparations des solutions de KCl (référene à 25
◦
C)
m (g) ∆m (±) ̺ (kg.m−3) ̺/̺0 (%) C (mole.L−1) ∆C (±)
0.149 0.67 % 997.67 + 0.007 % 1.00E-03 0.70 %
0.447 0.22 % 997.82 + 0.022 % 3.00E-03 0.25 %
1.489 0.07 % 998.34 + 0.075 % 1.00E-02 0.10 %
4.469 0.02 % 999.83 + 0.224 % 3.00E-02 0.05 %
14.895 0.01 % 1005.05 + 0.747 % 1.00E-01 0.04 %
L'ajout du sel de KCl dans le volume d'eau entraîne pour les masses de 4.469 g et 14.895 g une
augmentation de volume global qui peut-être estimée en mesurant l'augmentation du niveau d'eau dans
le ol de ygne de 30 mm de diamètre de la ole jaugée. Pour les masses pré-itées les augmentations
de niveau dans le ol ont été respetivement de 2 mm et 8 mm soit don des augmentations de vo-
lume de 0.002 % et 0.009 %. Ces augmentations sont don négligeables. Par ontre l'ajout d'une masse
nie de sel modie sensiblement la masse volumique et sera pris en ompte par la suite (voir Tableau 2.14).
Les solutions sont préparées peu avant d'être utilisées an de limiter les risques de "pollution" ou de
détérioration de la qualité de l'eau. Les solutions sont onservées dans l'erlen de fabriation à l'abri de
l'air ambiant. Les expérienes sont réalisées des onentrations les plus faibles jusqu'aux onentrations
les plus élevées an de limiter tout risque de pollution par une solution de plus forte onentration.
Résultats expérimentaux
Les résultats obtenus pour les 5 onentrations en ions sont donnés dans le tableau 2.15 et représentés
sur la gure 2.20 en éhelle semi-log. Les nombres de Poiseuille obtenus sont bien plus importants (entre
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15.8 % et 24.2 %) que eux prédits par la loi de Poiseuille. Le peu de onentrations étudiées ne permet
pas de onlure sur les variations pour le moment sans une étude plus approfondie.




1.0E-03 ± 0.70 % 75.6 ± 2.34 %
3.0E-03 ± 0.25 % 79.5 ± 2.33 %
1.0E-02 ± 0.10 % 76.4 ± 2.34 %
3.0E-02 ± 0.05 % 74.1 ± 2.51 %



























Fig. 2.20  Nombres de Poiseuille et inertitudes pour les diérentes onentrations en sel de KCl et un
diamètre de mirotube de 152.28 µm
Cependant, il est possible d'ajouter les résultats obtenus pour l'eau de ville et l'eau distillée omme
'est le as sur la gure 2.21. Il apparaît que pour le as de l'eau de ville ave l'hypothèse d'ions monova-
lents, le positionnement du nombre de Poiseuille est orret et s'insère au sein de la variation. Pour l'eau
distillée qui orrespond à une solution ontenant peu d'ions, la plage d'inertitude est plus grande mais
il est également possible de positionner la valeur.
Disussion
Il semble tout d'abord que la onentration en ions n'ait pas un eet onséquent sur le nombre de
Poiseuille. Les résultats montrent une variation non monotone devant les inertitudes expérimentales. Ce
qui est le plus évident, 'est que le nombre de Poiseuille obtenu est bien supérieur à la valeur théorique
que e soit ave des ions provenant de l'eau de ville ou ave eux de la solution de KCl. L'inuene de la
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Fig. 2.21  Nombres de Poiseuille et inertitudes obtenus pour toutes les solutions étudiées et un diamètre
de mirotube de 152.28 µm
valene des ions semblerait don ne pas modier sensiblement le nombre de Poiseuille.
A la vue de es résultats, il reste des expérienes à réaliser pour des onentrations plus faibles en ions






environ. La borne inférieure est la limite d'équilibre életro-himique
de l'eau dérite par l'équation 2.34.
2H2O ⇋ H3O
+ +OH− (2.34)








. Pour la borne supérieure, il
s'agit de onnaître ave préision la onentration de la solution réalisée et sa omposition himique. En
eet, il faudrait ave le même protoole dissoudre une masse de 15 mg de KCl pour obtenir par exemple




, mais l'inertitude sur la onentration serait alors de ± 7 %. L' utilisation
de solutions tampons disponibles en grandes quantités ne peut-être envisagé pour des raisons de oût.
Il faut alors proéder à la "oupe" d'une solution existante de onentration onnue ave une quantité
d'eau distillée donnée.
Il reste maintenant à déterminer de quelle manière la présene des ions aete le nombre de Poiseuille,
puis à valider les résultats expérimentaux obtenus à la fois pour les diérents diamètres et pour les
diérentes onentrations en ions.
Conlusion
Une méthode de détermination du nombre de Poiseuille, don du oeient de frottement, a été mise
en plae. Pour ela nous avons vérié au préalable la validité de la méthode et déterminé les paramètres
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aratéristiques des mirotubes (irularité, état de surfae). Nous avons réalisé une étude systématique
du nombre de Poiseuille en fontion du diamètre hydraulique et de la omposition himique du uide
ainsi que l'hydrophobiité de la surfae du mirotube. Le dispositif expérimental et la méthode assoiée
fournissent le nombre de Poiseuille assorti d'une faible inertitude [Brutin et al., 2003b℄ . Les résultats
expérimentaux mettent en évidene qu'ave de l'eau de ville la rédution du diamètre hydraulique en-
traîne l'augmentation du oeient de frottement. Cette augmentation atteint + 27 % pour le diamètre
de 52.81 µm ave une inertitude de ± 3.56 %. Il semble don que la loi de référene ne soit pas vériée
dans e as de gure.
Les expérienes ont été réalisées ave d'autres types de surfae traitées et les mêmes diamètres internes.
Des traitements himiques de surfae permettent d'augmenter la mouillabilité en déposant un omposé
himique hydrophyle. L'étude a mis en évidene que ette modiation de la omposition himique de
surfae ne modie pas sensiblement le nombre de Poiseuille que e soit en utilisant de l'eau de ville ou
de l'eau distillée [Brutin and Tadrist, 2003a℄ . Nous avons réalisé des expérienes omplémentaires en
utilisant des solutions de KCl à diérentes onentrations. Les résultats montrent une augmentation du
nombre de Poiseuille. Le nombre limité d'expérienes n'a pas permis d'analyser nement l'inuene de la
onentration. Des expérienes omplémentaires sont néessaires pour préiser la loi de variation.
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"Lorsqu'il s'agit d'observation, la hane favorise seulement l'esprit qui y est préparé."
Louis Pasteur (1822-1895)
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3.1. Mise en plae du phénomène physique
Introdution
Les diérentes expérienes réalisées au hapitre préédent présentent des éarts à la loi de Poiseuille
et sont en aord ave la théorie avanée au niveau de la revue bibliographique. Un ouplage uide-paroi
pourrait don être à l'origine de es éarts. La littérature à e sujet foisonne de théorie : DCE, moments
miro-polaires, visosité pariétale due à la rugosité de surfae ... Nous avons déidé de tenter d'expliquer
les éarts observés expérimentalement par la théorie de la DCE ar 'est la seule qui fait intervenir un
ouplage entre les ions d'un uide et la paroi.
La théorie basée sur la présene de la double ouhe életrique (DCE) au sein de l'éoulement est
ii utilisée an de tenter de modéliser les omportements expérimentaux observés. Suite à l'étude biblio-
graphique, il est apparu que la plupart des auteurs résolvent l'équation de Poisson-Boltzmann en faisant
l'hypothèse de faibles potentiels de surfae (< 25 mV) puis dans l'appliation numérique prennent des
potentiels forts (> 100 mV) [Rie and Whitehead, 1965, Mala et al., 1997℄. La résolution de l'équation
de Poisson-Boltzmann présente en eet une diulté lors de sa résolution omplète. Or des études expé-
rimentales réentes mettent en évidene des mesures de forts potentiels de surfae [Ren et al., 2001℄ ave
des éoulements d'eau distillée au sein de miroanaux en siliium. La néessité de prendre en ompte
les forts potentiels de surfae prend don tout son sens an de ne pas minimiser l'inuene de la Double
Couhe Eletrique sur l'éoulement et don ses onséquenes sur le nombre de Poiseuille.
Une étude paramètrique est ensuite eetuée sur le diamètre et la onentration en ions de la solution
an de valider le modèle. Un bon aord qualitatif est obtenu pour des diamètres allant de 52 à 540 µm
et deux uides testés : eau distillée et eau de ville. Seul un paramètre non mesurable subsiste : la harge
életrostatique de surfae. Il est possible de l'estimer mais il n'est pas faile d'y aéder expérimentalement
sans un dispositif lourd et spéique [Ren et al., 2001℄ .
3.1 Mise en plae du phénomène physique
3.1.1 Prinipe de la théorie de la DCE ave le uide statique
La théorie de la double ouhe életrique (DCE) réside sur la présene de harges életrostatiques
sur une surfae solide. Si la surfae se trouve isolée életriquement dans l'air ambiant, elle peut-être en
équilibre életrostatique ou portée à une harge de surfae (positive : défaut d'életrons, ou négative :
exès d'életrons) omme sur la gure 3.1. En fontion du type de matériau (ondutivité életrique...)
ette harge életrique de surfae varie. Si le matériau est un très bon onduteur (ex : métal pur, al-
liage...) alors l'équilibre des harges et quasiment instantané et l'aumulation quasiment inexistante
tandis qu'ave un matériau isolant (ex : verre, plastique...) le transfert des harges n'est possible que sous
des diérenes de potentiels importantes. Ainsi si l'on est en présene d'un matériau isolant, une harge
de surfae peut exister sur une fae sans que pour ela il y ait transfert d'életrons au travers du matériau.
La apaité d'un matériau à se harger s'appelle l'életrisation. En règle générale, les substanes
ave une grande permittivité se hargent positivement ; la permittivité est la apaité d'un matériau à
pouvoir stoker des harges d'un hamp életrique appliquées sans les transférer. On exprime également la
permittivité relative (ǫ) par rapport à la permittivité absolue du vide (ǫ0) ; ainsi la permittivité relative
(ǫr) de l'air se vaut 1 (Eq. 3.1). Dans le tableau 3.1, sont regroupées les permittivités de quelques
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Fig. 3.1  Surfae solide isolée dans l'air et hargée négativement
matériaux et uides.
ǫ =ˆ ǫrǫ0 (3.1)
Tab. 3.1  Quelques permittivités életriques de matériaux et uides lassiques
Substanes ǫr Substanes ǫr
Air se 1 Caouthou 4
Papier 2 à 4 Carton 4
Téon 2.1 PVC 5
Polypropylène 2,2 Verre 5 à 10
Polyéthylène 2,25 Mia 6
Polystyrène 2,4 Bakélite 6
Polyarbonate 2,9 Méthanol 34
Polyester 3.2 Eau 80
Le verre peut ainsi aumuler les harges à sa surfae à ause de sa faible ondutivité életrique et




du verre quasiment pur (SiO2) enore appelé Quartz la ondutivité peut huter jusqu'à 1.33 X 10
−18
Ω−1.m−1 soit environ 1025 fois moins que les métaux omme le uivre, l'aluminium... (∼ 107 Ω−1.m−1).
La ondutivité életrique des mirotubes pourrait don être déterminante pour notre étude.
Tout ontat d'une surfae hargée ave un autre solide ou un liquide peut entraîner une redistribu-
tion voire même un transfert de harge. Dans le as de fortes diérenes de harge entre deux surfaes,
le ontat ne se produit pas physiquement mais un transfert par "ar" életrique permet de rétablir un
équilibre loal ; il y a alors ionisation de l'air ambiant an d'eetuer le transfert des harges. Ce as de
gure ne sera pas envisagé étant donné les faibles harges mises en jeu ii.
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Si un liquide entre en ontat ave e solide, il va se produire alors une redistribution des harges en
fontion du potentiel de surfae, l'équilibre loal sera modié omme sur la gure 3.2. Dans le liquide, un
hamp életrique va apparaître, e qui va générer un prol de distribution des ions positifs et négatifs.
Si le uide est en mouvement alors les ions positifs et négatifs seront transportés dans le uide et un







Fig. 3.2  Equilibre életrostatique d'une surfae solide en ontat ave un uide ionique
C'est en 1850 que Helmholtz introduit la notion d'interation entre les ions d'un uide et une surfae
hargée életrostatiquement. En 1879, Helmholtz dénit le terme de double ouhe életrique en onsi-
dérant un ontat uide-paroi ave une ouhe ompate d'ions de signe opposés sur la surfae hargée
puis des ions libres omme sur la gure 3.3. La desription de Helmholtz ne prend pas en ompte des
transferts d'életrons à la surfae solide et la solution est omposée uniquement d'életrolyte. Les intera-
tions entre les ions de la solution et la surfae solide sont onsidérées omme uniquement életrostatiques
et résultent don de l'attration de la surfae solide hargée. Pour que le bilan des harges redevienne
neutre sur la surfae, les ions sont don attirés près de la paroi. Dans la vision d'Helmholtz, les ions du
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uide attirés forment une ouhe à une distane de la paroi égale à leur rayon. La onséquene est don la
déroissane du potentiel de surfae au passage des ions près de la paroi. Le plan formé par ette ouhe
d'ions immobiles et passant par le entre des ions est appelé le plan extérieur d'Helmholtz (OHP : Outer



















































Fig. 3.3  Théorie de la DCE ave un uide ionique près d'une surfae solide selon les modèles de
Helmholtz et Stern, représentation selon [Mala et al., 1997℄
Bien que le modèle d'Helmholtz soit une première étape dans la desription du phénomène de surfae,
il ne tient pas ompte de la diusion, du mélange au sein de la solution, de l'adsorption possible à la
surfae. Chronologiquement le modèle de Guoy-Chapman entre 1910 et 1913 introduit la notion de ouhe
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diusive d'épaisseur variable au sein de laquelle les ions sont mobiles. Cette ouhe diusive remplae la
ouhe ompate dénie par Helmholtz en 1879.
Un modèle enore un peu plus élaboré fait son apparition en 1924 'est elui de Stern qui apporte
des ompléments en onsidérant en quelque sorte la ombinaison des modèles de Helmholtz et Gouy-
Chapman. Il en résulte toujours une ouhe ompate mais qui n'équilibre plus la harge de surfae. Il
y a alors une seonde ouhe (la ouhe diusive) au sein de laquelle le potentiel életrostatique déroît.
Cette ouhe diusive ontient un exès d'ions de signe opposé à la harge de surfae. Puis en s'éloignant
de la surfae on retrouve la solution életrolytique.
3.1.2 DCE et mise en mouvement du uide
Si maintenant, on applique un gradient de pression au uide, l'éoulement va générer un ourant
életrique don un hamp életrique et un potentiel életrique aussi appelé "streaming potentiel". Ce
hamp est dû au déplaement des harges d'où le terme anglophone "streaming". En l'absene de gradient
de pression, la DCE va mettre en mouvement le uide par le même prinipe mais sous l'eet d'un hamp











Fig. 3.4  Prinipe réiproque de l'életroosmose et de formation de la double ouhe életrique
La présene d'une ouhe ompate d'ions près de la surfae hargée ainsi qu'un prol de onentration
dans le uide peut se produire. La ouhe d'ions statique sur la surfae est appelée : ouhe ompate
ou enore ouhe de Stern ; et la ouhe au sein de laquelle se développe le prol de onentration est
appelée ouhe diusive. Le ouplage entre ette interation életrostatique et l'éoulement liquide au sein
du mirotube réside dans la mise en mouvement du uide. Le prol de vitesse théorique qui se développe
dans le mirotube est un prol parabolique, la vitesse maximale est atteinte au entre du mirotube et
est nulle à la paroi. Les harges dans le uide de signes opposées à elles de la paroi qui s'aumulent
près de la surfae en silie (SiO2) sont don transportées très lentement alors que les harges positives en
exès au entre sont transportées plus rapidement. Les lois qui régissent es prols de onentration sont
obtenues en résolvant l'équation de Poisson-Boltzmann.
Un déséquilibre életrique loal apparaît en sortie de mirotube, il y a un exès de harge du même
signe que la paroi ; il doit se ompenser an de respeter l'équilibre global. Un ourant de ondution
apparaît don dans le uide et ré-équilibre le ourant induit par le déplaement des harges. Ce ourant
de ondution utilise la ondutivité életrique de la solution an de déplaer les exès ou défaut de
harges à travers les moléules d'eau de la solution. Sans harge de surfae, la répartition des ions est
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alors homogène dans le mirotube et la fore résultante d'un hamp életrique est également nulle ar
la densité loale de harge (positifs - négatifs) est nulle. La présene d'une harge de surfae implique
une présene non-homogène des ions suivant le modèle de Stern dans un hamp életrique EZ qui est
dirigé des potentiels positifs vers les négatifs dans le sens de potentiels déroissant suivant l'axe prinipal
de l'éoulement. Le potentiel en tout point du uide φ(r, z) peut être érit sous la forme dérite par
l'équation suivante omme la superposition du potentiel dû à la DCE en l'absene d'éoulement et du
potentiel qui déoule du hamp EZ du à la présene d'ions en éoulement dans la diretion z.
φ(r, z)− φ(0, z) = EZ ∗ z + ψ(r) ave EZ =ˆ − ∂φ
∂z
(3.2)
Les deux potentiels superposés vont agir diéremment sur l'éoulement. Le potentiel de surfae (ψ(r))
va engendrer la répartition des harges suivant une loi exponentielle suivant r au sein du apillaire alors
que le hamp EZ va induire un gradient de potentiel le long du apillaire suivant l'axe z. Les ions une
fois répartis axialement dans le apillaire sont immobiles suivant r. Seul le gradient de pression induit un
déplaement des harges suivant z. La fore induite par la présene des ions et d'un hamp suivant z sera
don dirigée sur l'axe z. Le sens des fores loales appliquées à haun des ions va dépendre de leur signe ;
par ontre la fore globale à une te r sera fontion du signe de la densité de harge en exès (Eq. 3.3).
~F (r) = ̺(r)EZ ~eZ (3.3)
Ce phénomène d'opposition au mouvement du uide se produit quelle que soit le signe de la harge
de surfae (Fig. 3.5) :
 Si la surfae est hargée négativement, alors les harges positives seront attirées près de la paroi
et don en déit dans le reste de la ouhe diusive. Le ourant de ondution qui aratérise
le déplaement des életrons se fera de l'entrée du apillaire vers la sortie dans le sens opposé au
hamp E. La fore loale F(r) qui s'applique à la densité de harges en exès (ii des harges ations
don q = + e) s'appliquera sur un hamp EZ orienté suivant - ~eZ (de la sortie vers l'entrée). F(r)
sera don orientée suivant - ~eZ et s'opposera au mouvement du uide.
 Si la surfae est hargée positivement, alors les harges négatives seront attirées près de la paroi
et don en déit en sortie de apillaire en omparaison des harges positives (à ause du prol de
vitesse parabolique). Le ourant de ondution qui aratérise le déplaement des életrons se fera
du haut du apillaire vers le bas dans le sens opposé au hamp E. La fore loale F(r) qui s'applique
à la densité de harges en exès (ii des harges anions don q = - e) s'appliquera sur un hamp
EZ orienté suivant ~eZ (de l'entrée vers la sortie). F(r) sera don orientée suivant - ~eZ et s'opposera
aussi au mouvement du uide.
La prise en ompte de es phénomènes n'est pas évidente à ause de la lourdeur des équations, ainsi
souvent l'hypothèse de faibles potentiels életrostatiques de surfae est faite par de nombreux auteurs
(< 25 mV). Or ela n'est pas toujours le as au vu d'études expérimentales réentes [Mala and Li, 1999,
Ren et al., 2001, Yang and Kwok, 2003℄ . De plus la géométrie irulaire engendre des diultés sup-
plémentaires qui, une fois ouplées aux forts potentiels életrostatiques, rend omplexe la résolution
analytique du problème.
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DCE DCE DCE DCE
Fig. 3.5  Répartition des harges dans le uide, diretion des ourants et hamps, répartition et sens de
la fore volumique pour les deux as de hargement de la surfae solide
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3.1.3 Origines du hargement életrostatique d'une surfae solide
La harge de surfae va dépendre en partie de la harge initiale de la paroi mais également de la
quantité et du type de harge du uide ainsi que du type de surfae. C'est un paramètre lé pour notre
problème. Sa détermination expérimentale fait l'objet de plusieurs hypothèses et neessite un montage
spéique. Son alul théorique est omplexe [Ren et al., 2001℄.
Le hargement d'une surfae en ontat ave un liquide peut avoir deux origines [Israelahvili, 1991℄.
La première est l'ionisation ou la dissoiation d'un groupement et la seonde est l'adsorption (enore
appelé "binding") d'ions de la solution sur une surfae non ou peu hargée à l'origine. Cependant quel
que soit le méanisme de hargement de la surfae, la harge nale doit-être équilibrée par la présene en
vis-a-vis dans le liquide d'une densité de harge opposée. La apaité du matériau à pouvoir "stoker"
les harges va être fontion de sa permittivité életrique.
Dans notre as d'étude, notre matériau est de la silie fondue (SiO2) en présene d'une solution
minérale. Les moléules d'eau vont ainsi hydrater la surfae et former des groupements de surfae (Fig.
3.6). Les méanismes alors mis en jeu sont la protonisation ou la déprotonisation des groupements SiO
après leur hydratation. Le méanisme dépend de la quantité de groupement H
+
don du pH. Les deux
réations mises en jeu sont détaillées ave les équations 3.4 de onstante d'équilibre K1 et l'équation 3.5
de onstante d'équilibre K2.
Si−O− +H+ ↔ Si−OH (3.4)









































Fig. 3.6  Hydratation et ionisation d'une surfae en silie fondue par H2O
Si l'on néglige l'adsorption d'autres ions en quantité parfois non négligeable mais qui omplique enore
le problème alors la harge de surfae est fontion de la quantité d'ions H
+
don du pH. Le alul des
onstantes d'équilibre donne que pour des pH inférieurs à 2, la surfae va se harger positivement, pour
un pH de 2, la surfae sera életriquement neutre tandis que pour des pH supérieurs à 2, elle se hargera
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de plus en plus négativement.
Mais en réalité, le phénomène de hargement est enore plus omplexe quand on fait intervenir les
autres ations. En eet, ils vont eux aussi partiiper au hargement de la surfae ave leurs équations
d'équilibre. Par exemple pour un sel MA, les réations sont données par les équations 3.6 & 3.7).
Si−OH +M+ ↔ Si−OM +H+ (3.6)
Si−OH +A− +H+ ↔ Si−A+H2O (3.7)
La prise en ompte du hargement életrostatique total de la surfae solide est un phénomène don
très omplexe qui fait l'objet d'études spéiques [Lorne et al., 1999℄ . Nous verrons dans la suite de
l'étude omment estimer ette harge de surfae pour nos expérienes.
3.1.4 Hypothèses de travail
Les prinipaux élements de la théorie de la double ouhe életrique sont extraits de l'ouvrage ??.
Le potentiel de surfae qui sera onsidéré est noté ψ0 omme représenté sur la gure 3.3. La ouhe
ompate près de la surfae solide ne fait que quelques épaisseurs d'atomes (en tout moins de 1 nm)
tandis que la ouhe diusive peut atteindre plusieurs mirons. Le potentiel entre es deux ouhes est
appelé potentiel zêta (ζ). Dans notre étude, nous aurons ζ = ψ0. Si l'on fait l'hypothèse d'une surfae
hargée négativement e qui est sûrement le as ave un matériau omme le verre, alors un grand nombre
de harges positives vont être attirées près de la surfae solide et les harges négatives s'y trouveront en
défaut. An de déterminer la densité loale d'anions et de ations, il est néessaire eetuer un bilan du
potentiel himique (µC) sur les ations et les anions :




Le potentiel himique est la somme du potentiel de surfae et du potentiel du uide ; omme e poten-
tiel se onserve il peut don être érit à une te r et au entre du mirotube où le hamp életrostatique
est nul : ψ0 = 0 et le nombre volumique d'ions vaut le nombre volumique moyen d'ions au entre du
mirotube (n0). Les onentrations des ions sont données par l'équation 3.9 où n
+
et n− sont respeti-






Le nombre volumique de harges (Eq. 3.10) peut alors être exprimé omme une fontion du potentiel
életrostatique ave l'équation suivante :
̺(r) = [n+(r) − n−(r)]ze (3.10)
Nous onsidérons une solution d'ions monovalents ainsi par la suite nous prendrons pour les ations
z = +1 et pour anions z = -1.










r = 0 r = 1
Surface
chargée
Fig. 3.7  Prols des densités d'anions et de ations près d'une surfae hargée
L'équation de Poisson donne la relation entre le potentiel életrostatique ψ(r) et la densité de harge













Dans un soui de simpliations mathématiques, nous adimensionnerons toutes les équations. Ainsi,
les équations 3.11 et 3.12 donnent respetivement les équations 3.13 et 3.14.














La dénition de grandeurs adimensionnelles est néessaire omme la te r¯ ave l'équation 3.15a, la











En remplaçant l'équation 3.13 dans l'équation 3.14, on obtient l'équation de Poisson-Boltzmann (Eq.
3.16). κ est appelé la longueur életroinétique adimensionnelle et δ le paramètre de Debye-Hukel. La
dénition de δ dépend de la géométrie étudiée ar en fait κ = δ R onstitue quel que soit la géométrie
onsidérée le groupement de droite de l'équation 3.16 devant le sinh(Ψ¯(r¯)). Ainsi dans la littérature la











= κ2 sinh Ψ¯(r¯) (3.16)
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Les onditions aux limites de ette équation diérentielle non-linéaire du seond ordre sont données
i-dessous par les équations 3.18 & 3.19.
r¯ = 0 ⇒ dΨ¯(r¯)
dr
= 0 (3.18)
r¯ = 1 ⇒ Ψ¯(1¯) = ψ¯0 = eψ0
kBT
(3.19)
3.1.5 Potentiel et harge de surfae
Généralités
Le potentiel de surfae est relié à la harge de surfae par le bilan global des harges du système étudié
enore appelé équation de Grahame (Eq. 3.20) où σ est la densité de harge. ̺0 et ̺∞ sont les nombres
volumiques de harges exprimées m
−3
. Physiquement la harge de surfae est onstante pour un uide et
une harge donnée, 'est en fontion de la densité d'ions en présene que le potentiel de surfae s'adapte.










Inuene du uide sur la harge de surfae
Une harge de 1 µC.m−2 représente 1 harge par 0.16 nm2. Le potentiel de surfae du verre en
ontat ave de l'eau distillée est négatif [Shweiss et al., 2001℄ . Cei est du à l'adsorption des ions H3O
+
issus de la réation de dissoiation de l'eau. Les mesures qu'ils ont eetuées pour une surfae donnée
ont mis en évidene ave deux solutions de KCl à 3 X 10
−4









ne modient pas la harge de surfae qui était respetivement de + 0.1 µC.m−2 et - 0.8 µC.m−2.
Pour les pH plus élevés de 6 à 8.5, la harge de surfae mesurée a atteint -1.75 µC.m−2 pour un pH de 8.5.
Shweiss et al. ont également eetué une étude en faisant varier les ions en solutions et ont observé
des hargements (harge -) ou déhargements (harge +) en fontion de la quantité d'ions ajoutés. La
présene d'ions H3O
+
du à l'ajout de HCl aroît fortement la harge de surfae alors que la présene de
KCl en onentrations de plus en plus élevées augmente la harge de surfae négativement.









) en présene dans la solution hange radialement la harge de surfae qui varie pour es paramètres
entre + 0.5 µC.m−2 et -1.75 µC.m−2.
Si l'on prend omme exemple, une solution életrolytique 1 : 1 de onentration variable entre 10−4 et
1 M, une harge de surfae de 0.2 µC.m−2 qui orrespond à une surfae légèrement hargée ; on obtient
en érivant l'équation 3.20, l'expression reliant la harge de surfae au potentiel de surfae en fontion de











Le tableau 3.2 met en évidene la variation signiative du potentiel de surfae en fontion de la
onentration en ions de -67 mV à - 300 mV pour des onentrations respetives de 1 et 10
−4
M tandis
qu'ave de l'eau pure le potentiel de surfae serait de -477 mV. Il apparaît évident que la détermination
exate du potentiel de surfae dépend à la fois de la harge de surfae mais aussi de la onentration
ionique de la solution et du type de solution (1 : 1, 2 : 1 ...). L'hypothèse d'une harge onstante pour
diérentes expérienes est don fragile.
Tab. 3.2  Variation du potentiel de surfae pour une faible harge de surfae (0.2 µC.m−2) et diérentes




















La relation entre la harge de surfae et le potentiel de surfae peut-être inversée et donne ainsi
l'équation 3.22. Elle permet de déterminer ψ0 pour une harge de surfae donnée. On représente sur la














Inuene de la surfae solide sur la harge de surfae
Le type de matériau que onstitue le mirotube est également important ; ar si le matériau est bon
onduteur alors auune harge ne peut s'aumuler en surfae et ainsi auun hamp életrostatique et
don eet de la DCE ne peut intervenir. Si le matériau est un très mauvais onduteur alors les harges
restent en surfae sans migrer et ainsi le déhargement de la surfae ne peut se faire que par ontat.
Une étude plus détaillée sur l'inuene de la ondutivité du matériau a été menée dans la setion 1.4 du
hapitre 1.
3.1.6 Résolution de l'équation de Poisson-Boltzmann
L'équation de Poisson-Boltzmann n'a pas de solution analytique. Dans la littérature, la simpliation
lassiquement appliquée est de onsidérer des potentiels de surfae faibles (ψ0 < 25 mV) e qui onduit
à l'approximation suivante :
Ψ¯(r¯)≪ 1 ⇒ sinh(Ψ¯(r¯)) ≈ Ψ¯(r¯) (3.23)
Cependant [Ren et al., 2001℄ ont mis en évidene expérimentalement des potentiels de surfae forts,
'est à dire supérieurs à 25 mV. Ils ont mesuré pour des surfaes de siliium ave de l'eau déionisée, un
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Fig. 3.8  Variations du potentiel de surfae en fontion de la harge de surfae pour une onentration













, un potentiel de surfae de 107 mV.
L'organisation de notre étude onsistera don à résoudre l'équation de Poisson-Boltzmann, nous allons
onsidérer deux zones dans le mirotube. La fontion sinus hyperbolique est alors déomposée en deux
fontions ontinues par moreaux (Eqs. 3.23 & 3.24).
Ψ¯(r¯)≫ 1 ⇒ sinh(Ψ¯(r¯)) ≈ 1
2
eΨ¯(r¯) (3.24)
L'équation 3.23 est utilisée pour la zone entrale du mirotube aux faibles potentiels (ψ0 < 25 mV
ou Ψ¯(1) < 1) tandis que l'équation 3.24 est elle utilisée pour la zone près de la surfae solide aux forts
potentiels (ψ0 > 25 mV ou Ψ¯(1) > 1).
On onstitue ainsi une fontion potentiel életrostatique ontinue par moreaux telle que suivant la
valeur de Ψ¯(r¯) par rapport à 1, on va prendre dans l'équation de Poisson-Boltzmann, une approximation
ou l'autre en fontion de la distane r¯. On détermine la distane r¯ = β telle que à ette te le potentiel
Ψ¯(r¯) vaut 1 puis on sépare les intégrales en deux moreaux pour r¯ < β et r¯ > β. Les deux fontions
seront notées par la suite : Ψ¯1(r¯) pour r¯ < β et Ψ¯2(r¯) pour r¯ > β. Les onditions de raordement sont :













Ψ¯1(β) = 1 = Ψ¯2(β) (3.26)
Les onditions aux limites pour la nouvelle fontion de potentiel ontinue par moreaux sont données
par les équations 3.27 & 3.28.
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r¯ = 0⇒ dΨ¯1(r¯)
dr¯
= 0 (3.27)
r¯ = 1⇒ Ψ¯2(1) = ψ¯0 (3.28)
La ondition de raordement sur les dérivées sera utilisée an d'obtenir β. La reherhe de β montre
qu'il n'existe pas de solution analytique ; il sera don néessaire de reherher des solutions numériques.
La résolution des deux équations diérentielles sur haun des domaines néessite quelques outils mathé-
matiques utilisés par [Levine et al., 1975℄.
3.2 Couplage ave les équations de Navier-Stokes
3.2.1 Equation de bilan de quantité de mouvement
L'équation de bilan de quantité de mouvement est appliquée au uide. On onsidère dans l'équation
3.29 une fore de volume supplémentaire due à la présene hétérogène d'ions en solutions. La géométrie
onsidérée est irulaire 1D suivant l'axe z ave un éoulement liquide inompressible. Ainsi l'équation
de bilan de quantité de mouvement 3.29 donne l'équation 3.30 sur laquelle l'étude sera basée.












+ FZ = 0 (3.30)
Dans un soui de simpliation des éritures mathématiques, nous prenons les onventions dénies
ave les équations 3.31a & b pour respetivement PZ et FZ . FZ est exprimée en fontion de la densité
totale en ions (̺(r)) tandis que EZ est le hamp életrique déni par EZ =ˆ ES/L où ES est le hamp
életrique et L la longueur du mirotube.
PZ =ˆ − dP
dz
(a) FZ =ˆEZ̺(r) (b) (3.31)











































3.2. Couplage ave les équations de Navier-Stokes
Il est à noter que K1 ressemble au nombre de Poiseuille à un oeient près. Sans la présene de la
DCE, on peut relier K1 au taux de ontrainte pariétal en eetant un bilan de fores sur le ontour du
mirotube (Eq. 3.37). On obtient alors sans la présene de la DCE que K1 = Po/8. Ave la présene de
































La onnaissane du prol de vitesse dans le mirotube dépend de la onnaissane du potentiel éle-
trostatique. La détermination de E¯S fait l'objet de la setion 3.2.3.
Pour indiation, le prol de vitesse de référene sans eet de la DCE est donné par l'équation 3.40 et
sera utilisé par la suite an d'eetuer des omparaisons.
U¯ref (r¯) = 2(1− r¯2) (3.40)
3.2.2 Potentiel életrostatique
Le potentiel életrostatique est résolu en fontion de r¯ pour les deux équations diérentielles 3.41 &



















eΨ¯2(r¯) ∀ r¯ ∈ [β, 1] (3.42)





En prenant omme domaine d'étude la totalité de la setion droite du mirotube (r¯ ∈ [0,1℄) lors de
l'intégration de l'équation 3.41, on trouve la solution du problème pour l'hypothèse des faibles potentiels
(< 25 mV). Cette solution nommée LO pour "low potential" est donnée dans l'équation 3.44 et sera





Pour obtenir la solution de l'équation 3.42 quelques hypothèses sont néessaires sur deux paramètres :
P (Eq. 3.46) et Q (Eq. 3.47) suivant la méthode proposée par [Levine et al., 1975℄ . Un hangement de
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Fig. 3.9  Coupe d'un mirotube suivant sa setion droite : loalisation de la te β




Fig. 3.10  Vue de oupe A-A de la gure 3.9 d'un mirotube suivant sa longueur : visualisation de la
variation de la fontion de potentiel életrostatique
variable est néessaire et des aluls plus lourds apparaissent. Pour notre as de gure, P < 0 e qui nous
donne pour solution l'équation 3.45.
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√−P ln r¯) ) (3.45)
P = [2 + βκ
BesselI(1, βκ)
BesselI(0, βκ)

















−P ln r¯) ) si r¯ ∈ [β,1℄,
(3.48)






4 (1− r¯2)− K2ψ¯0E¯Sκ2 (1− Ψ¯1(r¯)ψ¯0 ) si r¯ ∈ [0,β℄,
U¯2(r¯) =
K1
4 (1− r¯2)− K2ψ¯0E¯Sκ2 (1− Ψ¯2(r¯)ψ¯0 ) si r¯ ∈ [β,1℄,
(3.49)
Il nous reste à déterminer l'expression de E¯S à partir du bilan életrique dans le mirotube.
3.2.3 Expression du hamp életrostatique
L'éoulement foré génère, par un gradient de pression induit, un hamp életrique appelé hamp
életrostatique ES . Le ourant induit par le déplaement des harges dans l'éoulement est appelé le





En réalisant un adimensionnement lassique omme vu préédemment sur U(r) et ̺(r), l'expression








En appliquant la neutralité életrique au niveau du liquide dans le mirotube, il apparaît un ourant de
ondution (IC) pour équilibrer le ourant életrostatique. Son expression est donnée par l'équation 3.52
en utilisant l'expression des densités de harges positives et négatives. Mise sous forme adimensionnelle en



























r¯ cosh Ψ¯(r¯)dr¯ (3.55)
Le bilan sur les deux ourants est érit à l'aide de l'équation 3.56, on obtient ainsi E¯S qui est donné
par l'équation 3.57 où K3 est donnée par l'équation 3.58. K3 ompare le transport onvetif et ondutif
des életrons du uide.











En utilisant l'expression adimensionelle du potentiel életrostatique dans l'expression du prol de
vitesse, il est possible d'obtenir l'expression du nombre de Poiseuille.
3.2.4 Expression du nombre de Poiseuille
La dénition du nombre de Poiseuille (Eq. 3.59) est basée sur le oeient de frottement et don sur
la ontrainte pariétale (τW ). Le nombre de Poiseuille obtenu est donné par :

























L'expression du taux de ontrainte pariétale est introduite dans l'équation 3.59 et donne la relation
entre le nombre de Poiseuille et la dérivée première du prol de vitesse à la paroi (Eq. 3.62). En utili-
sant l'expression de la vitesse obtenue i-dessus (Eq. 3.39), on obtient alors l'équation 3.63 qui donne




















On onnaît l'expression de E¯S mais elle est fontion de r¯ et de K1 qui fait intervenir le gradient de
pression hydrostatique (a priori inonnu). Dans un problème lassique on xe le gradient de pression et
on en déduit la vitesse débitante (ou vie-versa). Ii on désire obtenir les deux simultanément. Il reste
don à trouver ES , UD et K1 puis à les injeter dans le nombre de Poiseuille. On proède omme dans
un tube lassique en utilisant le débit-volume QV an de déterminer K1 (Eq. 3.64) ; puis QV est mis sous














Ayant hoisit UD omme étant la vitesse débitante, on obtient que Q¯V = 1, ainsi on peut extraire K1
ave Σ2 : une intégrale numérique sans dimension (Eq. 3.67). On injete l'expression de K1 dans Po. On













L'équation 3.66 est injetée dans l'équation 3.63 et donne 3.68.












3.2.5 Disussion sur l'expression du nombre de Poiseuille
Quelques remarques peuvent être faites sur l'équation 3.68. Sans eet de la DCE par exemple pour un
uide non-ionique (E¯S = 0), on obtient Po = 64. L'expression entre rohet de l'équation 3.68 peut être
alulée en utilisant l'expression du potentiel életrostatique. Le produit K2E¯S est détaillé pour montrer
qu'il n'est pas fontion de UD. En utilisant les expressions de U(r) (Eq. 3.49) et ψ(r) (Eq. 3.48) dans
l'équation 3.57, il est possible d'extraire l'expression de ES (Eq. 3.69) en fontion de deux onstantes



























K1 donné par l'équation 3.34 est fontion de PZ et de UD, une fois PZ déterminé, il est possible ave
l'équation 3.66 d'armer que K1 n'est nalement pas fontion de UD. K2 est par ontre fontion de 1/UD
et K3 diretement fontion de UD. Dans l'équation 3.72, le produit K2E¯S n'est alors pas fontion de la
vitesse débitante. On obtient alors le nombre de Poiseuille (Eq. 3.68) qui n'est pas fontion de la vitesse
débitante du uide. Nous pouvons alors aluler le nombre de Poiseuille sans pour ela onnaître la vitesse
débitante. Cela nous indique qu'ave l'eet de la double ouhe életrique le nombre de Poiseuille n'est
pas fontion du nombre de Reynolds dans le régime laminaire. En xant les paramètres du problème, il
est alors possible de aluler numériquement le nombre Poiseuille.
97
Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
3.3 Etude de sensibilité du modèle aux faibles et forts potentiels
Si l'on applique le modèle en prenant de l'eau distillée, on peut déterminer les prols de vitesse par
rapport au prol lassique pour un as donné. Prenons un diamètre interne de mirotube D = 152 µm
soit R = 76 µm et une harge de surfae de 0.35 µC.m−2 pour de l'eau distillée on a 2 X 10−5 mol.L−1
d'ions. Le potentiel de surfae ψ0 vaut alors ∼ 384 mV soit ψ¯0 = 15.1 ; on se situe bien dans la plage
des potentiels forts ave plus de 25 mV. La limite entre la zone des forts potentiels et faibles potentiels
est obtenu ave β = 27 nm de la surfae solide. L'épaisseur de Debye-Hü kel vaut selon la dénition en
géométrie retangulaire 68 nm et pour notre as en géométrie irulaire 19.2 nm. Sur la gure 3.11, on
représente le potentiel életrostatique au sein du mirotube pour l'hypothèse des faibles potentiels et pour
notre modèle. Dans le as lassique traité dans la littérature le potentiel roit beauoup plus faiblement
à l'approhe de la surfae que dans le as omplet en prenant en ompte des potentiels forts près de la
surfae solide.












 Fort potentiel (HI)
 Faible potentiel (LO)
Fig. 3.11  Potentiel életrostatique adimensionel en fontion de la te adimensionelle dans le mirotube :
omparaison des potentiels életrostatiques au sein du mirotube suivant l'hypothèse des faibles ou forts
potentiels de surfae
Ce qui nous intéresse est représenté sur la gure 3.12 ave la dérivée du potentiel életrostatique pour
les deux as. On note que la dérivée du potentiel életrostatique est bien plus grande (160 fois dans le as
présent) quand on onsidère des potentiels forts par rapport aux as de la littérature où l'on onsidère
des potentiels de surfae faible.
Le nombre de Poiseuille obtenu est noté par la suite PoHI tandis que le nombre de Poiseuille obtenu
lassiquement ave l'approximation des faibles potentiels est noté par la suite PoLO. Dans le as préé-
demment étudié, on obtient PoHI = 71.9 et PoLO = 64.2 pour un mirotube de 152 µm de diamètre ;
soit don une augmentation de 12.3 % du nombre de Poiseuille en tenant ompte des forts potentiels et
0.3 % quand on tient ompte des faibles potentiels. La prise en ompte des forts potentiels est apitale
an de mettre en évidene les phénomènes observés.
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 Fort potentiel (HI)
 Faible potentiel (LO)
Fig. 3.12  Dérivée du potentiel életrostatique au sein du mirotube pour des potentiels de surfae
faibles et forts
Le prol de vitesse que l'on peut en déduire ne présente pas de diérene nette sur son ensemble, il
est néessaire de représenter les éarts au prol lassique omme ela est présenté sur la gure 3.13 ; on
remarque que l'éart entre la solution ave et sans l'eet de la DCE est beauoup plus important près de
la paroi e qui est en aord ave le prinipe d'attration des ions par un hamp életrique. La vitesse
dans la majeure partie du mirotube est plus faible que la vitesse de référene sauf près de la surfae ou
une vitesse de glissement apparaît.
3.4 Analyse spéique de deux modèles de la littérature
Ave l'exemple fourni, il apparaît que l'hypothèse des faibles potentiels sous-estime largement le
nombre de Poiseuille et e d'autant plus que es potentiels sont forts. On voit bien que l'hypothèse
des faibles potentiels prédit une augmentation de 0.3 % alors que la solution omplète ave les forts po-
tentiels met en évidene une augmentation de 12.3 % du nombre de Poiseuille. Ainsi le seuil pour lequel
l'eet de la DCE apparaît est ainsi sous-estimé en utilisant l'hypothèse des faibles potentiels.
3.4.1 Etude de [Rie and Whitehead, 1965℄
Dans leur étude de 1965, les auteurs se basent sur des apillaires irulaires et font l'hypothèse dès le
départ de faibles potentiels életrostatiques an de pouvoir simplier l'équation de Poisson-Boltzmann.
Ils arment que ette solution reste valable jusqu'à des potentiels supérieurs à 50 mV pour des solutions
életrolytiques monovalentes.
Or lors d'une appliation numérique an de quantier la visosité apparente obtenue par leurs aluls,
ils prennent un potentiel életrostatique de 100 mV e qui est 4 fois supérieur à la ondition de départ
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Fig. 3.13  Eart de la vitesse par rapport à la solution sans DCE ave des forts ou des faibles potentiels
de surfae
de 25 mV ; ils prennent une solution monovalente à 10
−3
mol/L et un apillaire de 44 nm de diamètre (κ
= 10
−8
et κa = 2.2) et mettent en évidene une augmentation signiative du rapport entre la visosité
apparente et la visosité physique atteignant jusqu'à 6 soit don une augmentation de 500 %.
A la vue de leur travaux, les eets életrovisqueux ne semblent alors apparaître que pour des nanotubes.
Cependant, es travaux théoriques n'ont jamais été validés expérimentalement ; de plus omme il a été
préédemment montré la simpliation pour les faibles potentiels sous-estime largement l'augmentation
du nombre de Poiseuille et don la visosité apparente.
3.4.2 Etude de [Mala et al., 1997℄
Les auteurs dans leur étude omme [Rie and Whitehead, 1965℄ ont fait dès le début l'hypothèse de
faibles potentiels életrostatiques pour des éoulements en setion retangulaire. Cependant pour om-
parer les prols de vitesse, de potentiels au sein de l'éoulement, ils prennent des potentiels de 50 et 100
mV e qui est enore en opposition ave l'hypothèse de départ et sous-estiment don les eets életrovis-
queux. Ils mettent en évidene qu'ave un potentiel de surfae de 100 mV et un miroanal de 41.6 µm
d'épaisseur, le nombre de Poiseuille atteint 112.88 (au lieu de 96 pour la loi de référene en éoulement
plan) soit une augmentation de 17,6 % par rapport à la loi de référene. Ave une solution omplète telle
que nous l'avons mis en évidene, des eets életrovisqueux non-négligeables pourraient être obtenus pour
des miroanaux de plus grande taille.
On peut également se poser des questions quand aux propriétés de la solution prises an d'eetuer
l'ensemble des appliations numériques. En eet, les auteurs onsidèrent une solution aqueuse 1 : 1 de











d'après la relation de l'équation 3.73. C représente dans ette équation
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la onentration en mol.L
−1
, Na la onstante d'Avogadro :
n0 = 1000CNa (3.73)




semble peu probable ar pour une eau théorique pure, la pré-
sene de H3O
+
et OH− donne 2 X 10−7 mole.L−1. En tenant ompte de la dissolution du CO2 de l'air




. De plus la ondu-
tivité életrique donnée par les auteurs dans le même paragraphe : λ0 = 1.2639 X 10
−7 Ω−1.m−1 est




vaut 0.04 µS.m−1 soit 4 X 10−6 Ω−1.m−1 soit au minimum 30 fois plus ; vraisemblablement
100 fois plus en onsidérant la présene d'une fration d'ions HCO−3 issue de la dissolution du CO2.
Finalement dans leur étude [Mala et al., 1997℄ imposent une surpression de 4 atmosphères soit 4 X
10
5
Pa et en déduisent alors le débit en tenant ompte de l'eet de la DCE. Cei onstitue à la fois une
perte d'information et une limitation. Comme pour la résolution d'un éoulement lassique, il devrait
être possible d'aéder au nombre de Poiseuille sans avoir à onnaître un gradient de pression. C'est le
as dans notre étude.
3.5 Etude de sensibilité et omparaison modèle-expériene
3.5.1 Sensibilité au diamètre du mirotube
Pour valider le modèle, il faut tester e dernier sur au moins un paramètre du problème et étudier
la variation prédite et la variation expérimentale. Les nombres de Poiseuille ave l'hypothèse des forts
potentiels sont obtenus ave la relation 3.74 et pour les faibles potentiels ave la relation 3.75. La solution
de référene étant pour notre géométrie irulaire : Po = 64.
























Earts entre les forts et les faibles potentiels
Il est possible de mettre en évidene la sensibilité du résultat au modèle hoisi : faible ou fort potentiel.
La gure 3.14 montre que l'hypothèse des faibles potentiels sous-estime le nombre de Poiseuille et e de
manière roissante ave les diamètres de mirotubes déroissants.
Ave l'hypothèse d'une harge de surfae de 0.4 µC.m−2 les auteurs sous-estiment jusqu'à 40 % le
nombre de Poiseuille pour un mirotube de 52 µm de diamètre par exemple. Si le diamètre reste supérieur
à 300 µm alors l'éart entre les deux modèles est inférieur à 10 %. Il est don néessaire de prendre en
ompte es eets an de mieux reproduire le omportement observé pour les mirotubes de diamètres
inférieurs à 300 µm pour le as présent.
Analyse et disussion des résultats
On représente sur la gure 3.15 la omparaison des résultats pour l'eau distillée et sur la gure 3.16
pour l'eau de ville. La même roissane du nombre de Poiseuille est observée théoriquement ave le modèle
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Fig. 3.14  Eart entre les nombres de Poiseuille ave et sans la prise en ompte des forts potentiels :
omparaison sur un as donné entre les solutions aux forts potentiels et aux faibles potentiels
pour les diamètres déroissants. Cependant une harge de surfae onstante ne semble pas sure pour
traduire la variation expérimentale observée. La harge de surfae sur la gure 3.15 varie entre 0.1 et 0.4
µC.m−2 ette plage de variation est ertes assez large mais orrespond à des harges de surfae qu'il est
physiquement possible d'atteindre ([Shweiss et al., 2001, Israelahvili, 1991℄).
























Fig. 3.15  Nombre de Poiseuille en fontion du diamètre du mirotube : sensibilité du modèle sur les
résultats de l'eau distillée
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Fig. 3.16  Nombre de Poiseuille en fontion du diamètre du mirotube : sensibilité du modèle sur les
résultats de l'eau de ville
Cependant pour la plage de harges de surfae obtenue pour l'eau de ville, elle est moins large mais
présente des valeurs beauoup plus grande de 60 à 100 µC.m−2. Cet ordre de grandeur de harge de
surfae est moins fréquent mais il n'est toutefois pas impossible de renontrer de telles densités de harge
de surfae dans des onditions bien préises [Shweiss et al., 2001℄. Ce qui est aussi probable 'est que
le modèle néessite des valeurs trop élevées de la harge de surfae à ause par exemple d'un paramètre
pris onstant et qui varie en réalité loalement dans le problème (ex : la ondutivité életrique, la masse
volumique, la permittivité relative, la visosité...). Il apparaît lair qu'expérimentalement la variation du
nombre de Poiseuille est linéaire alors que théoriquement elle est d'allure exponentielle. L'origine de et
éart peut avoir plusieurs auses : soit un terme équilibrant le bilan de fores dans l'équation de quantité
de mouvement a été omis ar il est à e jour négligé ou inonnu ; soit un terme du modèle à été onsidéré
omme étant onstant et la prise en ompte de sa loi de variation au sein du mirotube serait primordiale.
Alors que la variation expérimentale laisse penser à une roissane de type linéaire, le modèle théorique
varie suivant une loi type "exponentielle". Une donnée expérimentale du problème a été prise onstante
dans la totalité du mirotube : 'est la ondutivité életrique du uide, or la ondutivité életrique est
due au transport des harges par les ions et leur quantité détermine la ondutivité. Ainsi la densité d'ions
varie grandement entre la surfae et le entre du mirotube suivant la loi de l'équation 3.76 en fontion
du potentiel életrostatique. La ondutivité életrique loale varie don sans doute dans la même plage.
Etant à l'origine du méanisme d'équilibre életrique dans le mirotube ette donnée physique est don
d'une grande importane pour une modélisation plus ne.
ρ¯(r¯) = −2 sinh Ψ¯(r¯) (3.76)
Si l'on herhe à intégrer la variation réelle de la ondutivité életrique (λ(r¯)) en fontion de la densité
loale d'ions (n+(r¯) + n−(r¯)) il faut don se baser sur l'équation 3.77. Il est alors possible d'en déduire
une variation approximative de la harge életrique loale (Eq. 3.78).
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= n0 cosh(ψ¯(r¯)) (3.77)
λ(r¯) = λ0 cosh(ψ¯(r¯)) (3.78)
Pour aéder la variation loale de la ondutivité, il faut don onnaître le potentiel életrostatique.
Un moyen de pouvoir prendre en ompte ette redistribution serait de mettre en plae une proédure
de alul par intégration qui prendrait en onsidération un prol donné puis realulerait la ondutivité
loale et ainsi de suite. Une telle proédure serait don à envisager an de mieux modéliser les phénomènes
loaux.
3.5.2 Sensibilité à la onentration ionique
Le modèle a été validé en faisant varier le diamètre hydraulique des mirotubes. Un autre paramètre
qui peut-être atteint aisément est la onentration totale en ions dans la solution. Cependant, il faut
s'assurer que la modiation de la onentration ne hange pas sensiblement les prinipaux paramètres
tels que la masse volumique, la visosité, la ondutivité életrique et la permittivité. Cei a été réalisé
dans les setions 2.2.3 pour des solutions de KCl de onentration variable.
L'utilisation d'une solution de KCl permet ave les masses molaires quasiment identiques du hlore et
du potassium de n'avoir que des ions monovalents en solution ; ar l'eau de ville ontient des ions mono,
bi et trivalents.
La harge de surfae dépend omme ela a été dit préédemment de quantité de harge dans le
uide et d'autres paramètres. An de pouvoir estimer la variation de la harge de surfae, l'étude de
[Shweiss et al., 2001℄ est analysée et plus partiulièrement la partie onernant la variation de la harge
de surfae en fontion de la onentration en sel de KCl (Fig. 3.17).
Fig. 3.17  Charge de la surfae interne du mirotube en fontion du pH ou de la onentration en sel
de KCl, KOH ou HCl [Shweiss et al., 2001℄
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L'étude met en évidene une variation de la harge de surfae suivant une loi du type 3.79. En
utilisant les deux points que sont la harge estimée ave l'eau distillée et l'eau de ville, on obtient une loi
approximative donnée par 3.79 ave A = 166.0634 µmC.m−2 et B = 35.2978.
σ = A+B lg(C) (3.79)
Analyse & disussion des résultats
On représente sur la gure 3.18 la variation du nombre de Poiseuille pour des onentrations en sel de








. Pour les deux extrêmes du graphique le nombre de
Poiseuille tend vers la loi de Poiseuille (64). La variation du nombre de Poiseuille passe par un maximum




























Fig. 3.18  Variations du nombre de Poiseuille en fontion de la onentration en sel de KCl pour une
harge de surfae variable suivant l'équation 3.79
La position du maximum dépend fortement de la loi de variation de la harge de surfae. La onnais-
sane pour le ouplage surfae-solution est néessaire an de pouvoir traduire orretement la variation
expérimentale du nombre de Poiseuille représentée sur la gure 3.19.
Il apparaît en onfrontant les variations théorique et expérimentale du nombre de Poiseuille un éart
notable. Le nombre de Poiseuille atteint un maximum qui orrespond au maximum du ouplage entre les
fores életrostatiques et la quantité de harges. Dans le as dérit par la gure 3.18 pour les onentrations




) la fore qui s'éxere sur haque ion est trop faible pour induire
une augmentation signiative loale devant le gradient de pression. Cei est également valable pour les




) pour lesquelles peu d'ions subissent des hamps très forts
et les ions sont trop peu nombreux pour engendrer une augmentation loale du frottement. Il faut que la
quantité d'ions en solutions soit omprise entre deux limites pour que le ouplage soit optimum.
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Fig. 3.19  Comparaison modèle-expériene pour les diérentes solutions de KCl et les mirotubes de
152.28 µm
3.5.3 Perspetives du modèle
Nous avons listé i-dessous les améliorations qu'il serait possible de réaliser sur le modèle an de mieux
traduire le phénomène physique de ouplage életrostatique ave une paroi hargée :
 le modèle ne prend en ompte qu'une solution életrolytique 1 : 1 ainsi la présene d'ions bi ou
tri valents modie le prol de onentrations. Il faudrait pour ela prendre en ompte non pas dans
l'équation de Poisson-Boltzmann (Eq. 3.16) un seul seond membre en sinus hyperbolique (sinh ψ¯)
mais la somme de 2 ou 3 an de tenir ompte de la ontribution des ions bi-valents ave (sinh 2¯ψ)
et tri-valents ave (sinh 3¯ψ).
 les résultats sont obtenus à 25
◦
C, or expérimentalement les résultats obtenus l'ont été pour dif-
férentes températures d'expérimentation variant de 21 à 25
◦
C et e paramètre n'est pas pris en
ompte. Les modiations engendrées par la variation de température ne devrait pas avoir d'eet
signiatif sur la modiation du nombre de Poiseuille ar 'est la température absolue qui est utili-
sée. La paramètrisation de la visosité et de la ondutivité életrique est déjà en plae ; ependant
pour les résultats expérimentaux la température d'expérimentation hange et le modèle pour sa
part alule les nombres de Poiseuille pour une seule et même température. Le alul des nombres
de Poiseuille pour la température d'expérimentation pourrait permettre de mieux approher le phé-
nomène.
 la ondutivité életrique est onsidérée onstante dans la totalité du mirotube, or la onentration
en ions suit le prol dérit par la loi de Boltzmann. La prise en ompte d'une ondutivité variable
en fontion de la te permettrait de mieux traduire l'équilibre életrique au niveau des ourants
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de paroi. Car si la quantité d'ions varie suivant une loi du type Boltzmann alors il en est de même
pour la ondutivité ; les eets devraient alors être fortement aetés.
 la masse volumique et la visosité varient également en fontion de la onentration en ions ; or
près de la surfae solide la densité d'ions peut atteindre plusieurs mole.L
−1
. La prise en ompte de
variations loales pourrait permettre de modéliser plus nement le ouplage ionique uide-paroi.
Conlusion
Un modèle basé sur la théorie de la double ouhe életrique à été mis en plae et développé. Le modèle
ouple la fore volumique due aux interations életrostatiques à l'équation de quantité de mouvement
en prenant en ompte des potentiels életrostatiques forts e qui modie onsidérablement la distribution
du potentiel életrostatique dans le uide. Il a été mis en évidene que la prise en ompte de e potentiel
fort est primordial pour traduire quantitativement les variations globales du nombre de Poiseuille que e
soit ave l'eau de ville ou l'eau distillée [Brutin and Tadrist, 2003b℄ .
L'étude de sensibilité sur le diamètre hydraulique met en évidene le même omportement déjà observé
de roissane du nombre de Poiseuille pour les diamètres hydrauliques déroissants. L'étude de sensibilité
sur la onentration ionique montre qu'il existe une onentration ionique pour laquelle le ouplage
életrostatique est maximal. La prise en ompte des variations loales des paramètres physiques tels que
la masse volumique, la visosité et la ondutivité életrique devrait permettre de modéliser plus nement
les variations expérimentales du nombre de Poiseuille.
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Les objetifs de l'étude étaient de mettre au point un dispositif expérimental permettant d'obtenir
ave préision le nombre de Poiseuille d'un éoulement liquide en mirotube, puis d'être apable de pré-
dire le omportement expérimentalement observé. Le dispositif expérimental réalisé a été utilisé pour des
régimes d'éoulements laminaires mais peut également servir à étudier la transition laminaire-turbulent
et les régimes d'éoulements turbulents. Le dispositif et la méthode de traitement assoiée permettent
d'obtenir le nombre de Poiseuille d'éoulements laminaires liquides ave une préision inférieure le plus
souvent à 4 %. L'étude réalisée a mis en évidene un omportement original du nombre de Poiseuille
pour les éoulements d'eau distillée, d'eau de la ville et des solutions de KCl au sein de mirotubes de
diamètres allant de 540 à 52 µm. L'origine de l'éart à la théorie lassique en maroonduites est proposé
ave les interations életrostatiques uide-paroi et plus préisément entre les ions ontenus dans le uide
et la surfae interne du mirotube hargée életrostatiquement.
Un ouplage entre la surfae du mirotube et les ions ontenus dans le uide en éoulement peut
don intervenir si des onditions sont réunies : le matériau dont est fait le mirotube doit avoir une
ondutivité életrique faible an d'aumuler en surfae les harges életrostatiques ; de plus le uide
doit ontenir des ions. L'intensité du ouplage dépendra alors du diamètre de la miroonduite, de la
harge életrostatique aumulée sur la surfae interne et des propriétés de la solution. Les eets mis
en jeu peuvent modier onsidérablement l'éoulement en engendrant une augmentation de la perte de
pression de plusieurs dizaines de pourents. Le modèle mis en plae utilise en première approximation
des paramètres physiques (masse volumique, visosité, ondutivité életrique) onstants dans le miro-
tube et met en évidene qualitativement une augmentation du nombre de Poiseuille pour les diamètres
hydrauliques déroissants. Le paramètre qui ne peut-être mesuré expérimentalement pour le moment est
la harge életrostatique de surfae : elle est don estimée à partir d'études d'autres auteurs. La harge
életrostatique de surfae néessaire an que le modèle onorde ave nos résultats expérimentaux pour
l'eau de ville est bien plus élevée (333 fois) que la harge dans le as de l'eau distillée ; ei est en aord
ave le prinipe de hargement de la surfae par hydratation puis ionisation en fontion de la quantité
de ations forts de la solution (350 fois plus dans l'eau de ville que dans l'eau distillée). Les tendanes
et résultats du modèle sont enourageants et laissent penser qu'une modélisation loale des paramètres
physiques tels que la ondutivité életrique permettra une meilleure prédition du nombre de Poiseuille.
An de poursuivre ette étude, il serait envisageable de s'intéresser à des éoulements au sein de miro-
tubes d'autres natures (siliium, polyarbonate ...) ave d'autres uides ioniques. Cei permettrait ainsi
de ompléter la présente étude. L'utilisation de mirotubes métalliques pose ependant le problème de
la préision sur les dimensions, ar rares sont les apillaires métalliques de setions irulaires "propres".
La maîtrise également de la omposition himique du uide est soure d'étude intéressante pour mettre
109
Conlusions & perspetives
en évidene le ouplage entre les ions du uide et la paroi interne du mirotube. Plus généralement, il
faudrait desendre à des éhelles plus petites en eetuant es mêmes expérienes ave des mirotubes
de diamètres inférieurs à 50 µm. Il se pose alors des problèmes métrologiques ar les suppressions engen-
drées atteignent très rapidement plusieurs bars et à la fois la onnetique mais aussi l'instrumentation
en pression atteint ses limites de fontionnement. An de onduire des expérienes pour des plages de
nombres de Reynolds aeptables, il est alors néessaire d'eetuer des modiations du dispositif. De
plus pour de si faibles débits l'évaporation devient un phénomène dont il faut tenir ompte an que les
masses pesées ne soient pas biaisées.
Le développement du modèle ave une ondutivité életrique loale variable néessite un omplet
remaniement des équations mais semble très prometteur. Il faut alors mettre en plae un proessus ité-
ratif en faisant onverger la solution du prol de vitesse ; ou alors il faudra résoudre le problème dès les
premières équations ave une ondutivité életrique variable en fontion du potentiel életrostatique.
La reherhe de la variation de la harge de surfae en fontion du type de surfae et de la quantité
d'ions au sein du uide est également d'une grande importane an d'atteindre les omportements ex-
périmentaux non plus uniquement qualitativement mais aussi quantitativement. On peut envisager à la
fois une approhe théorique et si besoin numérique du phénomène ave le alul de la harge théorique
de surfae. Une approhe expérimentale onsisterait à eetuer des ampagnes de mesures d'un para-
mètre qui permet d'aéder à la harge de surfae pour plusieurs types de surfae et plusieurs uides
de diérentes onentrations ioniques. Cependant, il n'existe pas pour l'heure de dispositif permettant
de mesurer diretement la harge életrostatique de surfae. Seule une mesure du hamp életrostatique,
tehniquement réalisable mais intrusive permet de remonter à la harge de surfae.
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Deuxième partie
Ébullition onvetive en minianaux
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DH Diamètre hydraulique (m)
e Epaisseur (m)
F Fréquene d'osillation (Hz)




LV Chaleur latente de vaporisation (J.kg
−1
)
P Pression relative (Pa)
PW FLux de haleur (W)










U Vitesse débitante (m.s
−1
)
Z Niveau dans le tube réservoir (m)
Lettres greques
α Coeient de pertes thermiques (-)
χ Titre (-)
δ Composante utuante (-)
∆ Diérene (-)
µ Visosité dynamique (Pa.s)
̺ Masse volumique (kg.m−3)
σ Tension de surfae (N.m−1)
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TCM Transferts de Chaleur et Masse
TdC Transferts de Chaleur
TdM Transferts de Masse
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L'amélioration des performanes de miro-systèmes utilisant le hangement de phase passe par une
meilleure onnaissane du phénomène d'ébullition quand le onnement vient modier les méanismes
des transferts de masse et par onséquent les transferts de haleur. La ompréhension du phénomène
de hangement de phase liquide-vapeur en miroonduites a des appliations à plus grande éhelle par
exemple dans le domaine du spatial ave les éhangeurs ompats..., de la miro-informatique ave des
densités de puissane importantes à extraire des miroproesseurs. La miniaturisation galopante est suivie
dans e domaine d'un aroissement de la densité de puissane thermique dissipée par les semiondu-
teurs. Les quantités de haleur à évauer ne sont pas importantes mais sont dissipées sur des surfaes
très petites (elle du 'die' : le oeur du miro-proesseur). Les atuelles densités sont de l'ordre de 100 W
dissipés sur environ 1 m
2
soit don des densités de puissane de 1 MW.m
−2
. Le reours à l'ébullition en
miroanaux semble don une solution prometteuse dans e domaine tehnologique.
Plusieurs méanismes ont été proposés quant à l'inuene des paramètres physiques pilotant le hange-
ment de phase en miroonduite, ependant il n'y a pas d'aord total sur l'importane de es paramètres
sur les transferts de haleur et de masse du fait d'un manque de résultats expérimentaux sur le sujet.
De nombreux travaux portent sur les transferts dans des onduites de petites dimensions en monopha-
sique, mais enore trop peu d'études onernent les éoulements diphasiques ave hangement de phase
liquide-vapeur dans des anaux milli ou mirométriques. L'étude abordée ii traite de l'ébullition en mi-
roanal de setion retangulaire. Il s'agit de mettre au point un dispositif permettant d'aéder aux
grandeurs loales et globales d'un éoulement liquide-vapeur onné en perturbant un minimum l'éoule-
ment et les transferts thermiques. Puis, à l'aide des données extraites de l'expériene, nous déterminons
les paramètres lés qui pilotent l'ébullition nuléée onnée. L'analyse dimensionnelle des résultats expé-
rimentaux permet de dégager les paramètres prinipaux qui onditionnent la dynamique de l'éoulement
et les transferts thermiques.
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"If I have seen further than others, it is by standing upon the shoulders of giants."
Isaa Newton (1642-1727)
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4.1. Ebullition en maroonduites
Introdution
L'objet du présent hapitre onerne les études de la littérature qui traitent du hangement de phase
en maro, mini & miroonduites. Nous passerons en revue les prinipales aratéristiques des éoule-
ments diphasiques dans les onduites. Un grand nombre d'études ont été réalisées sur l'ébullition en
maroonduites. Dès la n des années 60 et durant les années 70, des études expérimentales et théoriques
voient le jour ; les rapports demandés par des organismes d'état font ate de l'interêt porté sur e sujet
pour des raisons liées à la prodution d'életriité à partir d'énergie nuléaire [DeBortoli et al., 1958,
Bianone et al., 1965, Maulbetsh and Grith, 1965, Stenning and Veziroglu, 1967℄.
Durant un peu plus de 30 ans, dès 1949, des études visant à mieux appréhender et modéliser es éou-
lements apparaissent. Les travaux ont porté sur plusieurs aspets tels que la mise en plae de modèles
d'éoulements [Lokhart and Martinelli, 1949, Wallis, 1969℄, la ompréhension des méanismes typiques
de es éoulements [Bouré et al., 1973, Stenning et al., 1967℄, le développement des outils mathématiques
appliqués aux éoulements diphasiques qui serviront à la mise en plae des premiers odes de alul nu-
mérique sur es éoulements [Ishii, 1975℄.
Malgré le nombre important de travaux dans e domaine, la omplexité des phénomènes n'a pas été
omplétement éluidée et de nombreuses questions restent en suspend. Plus réemment es thèmes de
reherhe onnaissent de nouveaux developpements à de plus petites éhelles et aussi de par la rédution
de la taille des onduites pour des appliations dans les mini & miro-systèmes au sein des MEMS (Miro
Eletro Mehanial Systems). Pour des raisons d'allègement de ette revue, les transferts de haleur
sans hangement de phase ont été traités en Annexe D. Nous présentons les artes d'éoulements, les
propriétés de transferts thermiques et les instationnarités hydrodynamiques de l'ébullition onvetive en
maroonduites. Puis nous passons en revue les études spéiques aux mini et miroonduites.
4.1 Ebullition en maroonduites
4.1.1 Historique
De nombreuses études ont été réalisées sur l'ébullition dans les années 60 et 70 ave pour but de quan-
tier les transferts de haleur lors de l'ébullition onvetive en tubes millimétriques pour des appliations
sur des réateurs à eau sous pression. Quelques unes de es études se sont intéressées aux instabilités
qui peuvent apparaître dans es systèmes diphasiques et qui amènent à des osillations de l'éoulement
[Neal and Zivi, 1967, Bouré and Mihaila, 1967, Stenning and Veziroglu, 1965, Stenning et al., 1967℄. Dans
de nombreux as, la présene d'instationnarités va de paire ave le phénomène de "rise de l'ébullition"
(assèhements...) e qui au nal ause des dommages aux dispositifs. Le tableau 4.1 regroupe quelques
études expérimentales qui traitent de l'ébullition onvetive suivant diérentes voies.
Les éoulements monophasiques peuvent être aratérisés par deux régimes d'éoulements : laminaire
et turbulent alors que pour les éoulements diphasiques en onduite une des diultés réside dans la pré-
sene de strutures d'éoulement omplexes. La présene d'interfaes mobiles multiples vient ompliquer
l'analyse et la modélisation de es éoulements.
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Tab. 4.1  Quelques études expérimentales et théoriques sur l'ébullition en maroonduites
Auteur, année Fluide Géométrie DH (mm) But de l'étude
[DeBortoli et al., 1958℄ Eau Cir., ret. 2.83, 3.45, 4.60 TdC prohe du CHF
[Haywood et al., 1961℄ Eau Cir. 38 Taux de vide
[Thom, 1964℄ Eau Cir. 12.7 Prédi. de la perte de pression
[Bergles et al., 1967℄ Eau Cir. 2.0, 2.39, 6.15 CHF ouplé à la visu.
[Bergles, 1976℄ Eau Cir. 2 à 6.14 Cartes d'éoulement
[Lazarek and Blak, 1982℄ R-113 Cir. 3.1 TCM
[Tong et al., 1997℄ Eau Cir. 1.05 à 2.44 TdM
[Ohta, 1997℄ R-113 Cir. 8 Visu. en µ-gravité
[Kamidis and Ravigururajan, 1999℄ R-113 Cir. 1.59 à 4.62 TdC
[Wen et al., 2002℄ Eau Ret. 1.33 Flutuations de temp.
[Yu et al., 2002℄ Eau Cir. 2.98 TCM
[Fujita et al., 2002℄ R-123 Cir. 1.12 TdM et visu.
[Fukano et al., 2002℄ Eau Ann. 16 Flutuations de temp. et visu.
4.1.2 Cas d'un tube hauant vertial ave un éoulement asendant
Régimes d'ébullition
La gure 4.1 détaille les variations des diérentes zones d'ébullition renontrées dans une onduite
pour un débit de liquide injeté onstant et une densité de puissane imposée roissante. Au fur et à
mesure que la densité de puissane augmente l'ébullition apparaît d'abord à proximité de la sortie de la
onduite puis envahit progressivement la onduite. La vapeur est produite non seulement par la nuléa-
tion à la paroi mais également par le hangement de phase aux interfaes liquide-vapeur.
Au fur et à mesure que le hangement de phase se poursuit dans la onduite, il y a de moins en
moins de liquide entre les parois hauantes et les bulles de vapeur en éoulement. La température
de surfae déroît ainsi légèrement jusqu'à e que l'ébullition nuléée s'arrête pour laisser plae à un
éoulement annulaire ave des gouttes de liquide transportées au entre de la onduite. Une fois le lm
de liquide omplètement évaporé, la présene d'un lm de vapeur réduit onsidérablement les transferts
et la température de surfae roît alors très rapidement. Un régime d'éoulement monophasique est alors
atteint.
Température de surfae et température du mélange diphasique
La gure 4.2 représente les variations de la température de surfae et de la température du mélange
diphasique pour les diérentes strutures d'éoulement. Le liquide étant injeté sous-refroidi, un régime
de onvetion forée en phase liquide se développe au début du tube. Dès que la nuléation de paroi
apparaît, de la vapeur se forme alors que le entre du tube est enore totalement liquide : 'est l'ébullition
sous-saturée. Dans ette région, la température de surfae se stabilise à quelques degrés au-dessus de la
température de saturation. L'ébullition nuléée saturée orrespond à la te où le titre vapeur ne vaut plus
0. Puis l'éoulement à bouhons se transforme en éoulement annulaire. Il n'y plus alors majoritairement
d'ébullition mais de l'évaporation en lm. La température de paroi diminue alors et ne permet plus de
maintenir la nuléation. La haleur passe à travers le lm de liquide en paroi et l'évaporation se produit
à l'interfae liquide-vapeur : 'est le régime de onvetion forée par lm liquide. L'épaisseur de e lm
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Fig. 4.1  Transitions de l'éoulement diphasique dans un tube vertial haué à densité
de puissane roissante ave un débit massique liquide injeté onstant [Delhaye, 1990℄ d'après
[Hewitt and Hall-Taylor, 1970℄
diminue le long du tube dès que la totalité du lm est vaporisée. Il y a alors asséhement.
Le régime d'asséhement de la paroi est aratérisé par une augmentation brutale de la température
de paroi ar les transferts thermiques sont bien moins eaes en présene d'un lm de vapeur qu'ave
un lm liquide. Une fois tout le liquide vaporisé les transferts s'eetuent dans un régime de onvetion
forée en phase vapeur. Ce régime est aratérisé par des augmentations importantes des températures
de paroi et du uide.
I - Température de la paroi
II - Température du mélange
. . . . .   température réelle du liquide




Fig. 4.2  Variation des températures et régimes d'éoulements dans un tube hauant [Delhaye, 1990℄
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Carte et visualisation des diérentes strutures d'éoulements
La artographie des éoulements liquide-vapeur qui peut-être prise omme référene est elle de la
gure 4.3. En fontion des vitesses apparentes de la phase liquide et de la phase vapeur : les auteurs
dénissent les diérents domaines d'existene des régimes d'éoulements qui seront détaillés par la suite
[Carey, 1992℄ . Lors de l'ébullition onvetive en onduite, les diérentes strutures d'éoulement peuvent
être observées le long de l'éoulement en fontion des paramètres que sont le débit massique de uide et


































Fig. 4.3  Cartographie des éoulements diphasiques liquide-vapeur en maroonduites [Carey, 1992℄
La réalisation de lihés est don plus aisément réalisable pour des éoulements gaz-liquide ar la
struture n'évolue pas le long de l'éoulement. Ainsi sur la gure 4.4 sont présentés les 5 prinipaux
types d'éoulements diphasiques en onduites marométriques pour un éoulement liquide-gaz. Suivant
l'orientation de l'éoulement (asendant ou desendant), es strutures seront modiées à ause de la
gravité qui perturbe l'éoulement diphasique.
Régimes d'ébullition instationnaires
Les régimes d'ébullition renontrés dans la littérature en maroonduites peuvent, pour des plages de
fontionnement données, laisser apparaître des instationnarités de l'éoulement. Les signaux de pression
présentent alors des utuations périodiques dont l'intensité est nettement supérieure au bruit ambiant.
Les signaux de température du uide sont souvent aussi perturbés mais la diulté est alors d'enregistrer
es utuations, ar le moyen lassique qui est le thermoouple induit une inertie thermique et don lisse
les utuations de température du fait de sa masse non-négliegable. Pour des mesures de température de
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(a) (b) (c) (d) (e)
Fig. 4.4  Éoulement asendant à o-ourant eau-air dans un tube de 32 mm de diamètre : (a) Bulles iso-
lées, (b) Bulles groupées, () Bouhons laminaires, (d) Bouhons turbulents, (e) Annulaire. [Roumy, 1969℄
paroi, il est alors néessaire d'utiliser des moyens aux temps de réponse plus faibles omme les ristaux
liquides [Yan and Kenning, 1998℄ [Kenning and Yan, 2001℄.
4.1.3 Instabilités thermohydrauliques
Plusieurs types 'd'instabilités' peuvent se développer dans un éoulement ave hangement de phase
liquide-vapeur. Les "ow exursions" ou enore appelés instabilités de Ledinegg sont les plus ourants et
les mieux maîtrisés et prédits grâe au ritère proposé par l'auteur [Ledinegg, 1938℄ . Le ritère suppose
l'existene d'une zone de pente négative au sein de la aratéristique du anal et indique que le système
sera instable si la pente de la aratéristique du anal (∆P en fontion de Qm) est plus négative que la














Les instationnarités au sein d'éoulements sont soures de problèmes aussi bien dans les as d'ébullition
que dans les as de ondensation. Des osillations auto-entretenues de l'éoulement peuvent engendrer
des vibrations méaniques de parties ou de l'ensemble du système. Ces osillations peuvent aeter les
transferts de haleur loaux et voire même engendrer des osillations de température de surfae e qui
implique parfois des rises d'ébullition. Les instabilités d'éoulements en présene d'un hangement de
phase liquide-vapeur sont assez nombreuses et se manifestent sous diérentes formes : utuations de
pressions, de vitesses, de densités. Parfois même les instabilités de l'éoulement ne sont qu'un phénomène
induit par une modiation des transferts et non leur origine.
Les diérents types d'instationnarités répertoriés en maroonduites sont présentés dans le tableau
4.2. [Bergles, 1976℄ dénit deux lasses d'instabilités : les statiques et les dynamiques. Les instabilités sta-
tiques se produisent quand, suite à un faible déplaement du point de fontionnement par rapport à l'état
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stationnaire, elui i se déplae et ne retrouve pas d'équilibre autour de l'anien état stationnaire. Une
instabilité statique peut induire, suite au déplaement du point d'équilibre, un nouvel état stationnaire.
Tandis qu'une instabilité dynamique est pilotée par l'inertie du système dans son ensemble. La onnais-
sane de l'état stationnaire ne sut pas à prédire le seuil de délenhement de e type d'instabilités
dynamiques. On ne détaillera pas plus ii les méanismes de déstabilisation des éoulements diphasiques.
Cei fera l'objet d'une analyse plus ne dans le as des instabilités en mini & miroonduites.
Tab. 4.2  Classiation des 'instabilités' d'éoulement en système diphasique [Bergles, 1976℄
Classe Type Méanisme et ritère Caratéristiques










Déplaement du point de fon-
tionnement pour de grandes
amplitudes
Statique Crises d'ébullition Transferts de haleur ineae
depuis la surfae hauante
Déplaement de la tempéra-
ture de surfae et osillation de
l'éoulement.
Statique Transitions d'éoulement instables Un éoulement à bulles génère
un taux de vide plus faible mais
génère un ∆P plus grand qu'un
éoulement annulaire
Transition périodique de la
struture d'éoulement assoié
ave une utuation du débit.
Statique Eoulements geysers, bouhons Ajustement périodique d'une
ondition métastable générale-
ment due à un manque de site
de nuléation
Proessus périodique de sur-
haue et de violente évapo-
ration ave expulsion et re-
remplissage
Stat / Dyna Osillations aoustiques Résonane des ondes de pres-
sion
Fréquenes de 10 à 100 Hz
fontion du temps de parours
d'une onde de pression dans le
système.
Dynamique Ondes de densité Délai de retour d'information
entre le débit, la densité et la
perte de pression
Fréquenes < 1 Hz fontion du
temps de transit d'une onde de
ontinuité.
Dynamique Osillation thermique Couplage entre l'hydrodyna-
mique et diérents oeients
de transfert
Présene en éoulement lm
Dynamique Instabilité de ouplage Couplage entre les onduites en
parallèle
Diérents modes de redistribu-
tion de l'éoulement
Dynamique Osillations de pression Les déplaements de point de
fontionnement engendre un
ouplage entre la onduite et
un volume ompressible
Très basse fréquene < 0.1 Hz.
4.2 Ebullition onvetive en mini & miroonduites
4.2.1 Généralités
Contrairement à l'ébullition en maroonduite, peu d'études existent en mini et miroonduites. Les
diultés tehnologiques renontrées an de réaliser des mirotubes et miroanaux ave préision y sont
pour beauoup. Les diultés d'instrumentation loales sont souvent ompensées par la mise en plae
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d'un système de visualisation de l'éoulement diphasique.
La visualisation du phénomène d'ébullition fournit des informations sur les strutures d'éoulement.
La formation de bulles, leur oalesene, la formation de bouhons, les asséhements loaux sont des
indiateurs des phénomènes de transferts thermiques. La visualisation de l'éoulement permet entre autre
la orrélation entre les hangements de omportement des lois de pression et les hangements de struture
d'éoulement. Les transferts de haleur et de masse étant diretement orrélés, la visualisation revêt toute
son importane quand elle est réalisable. Dans le as de mini et miroanaux, la visualisation n'est pas
si simple ar la zone d'étude est très petite ; il faut à la fois hauer, instrumenter et visualiser. La
géométrie retangulaire dans e as est préférée ar elle permet de onner l'éoulement par l'épaisseur
tout en gardant une largeur millimétrique qui permet l'utilisation d'une optique semi-lassique (améra
rapide + mirosope à visée lointaine).
4.2.2 Transferts thermiques et hangement de phase
Les études sur l'ébullition onvetive en mini et miroanaux sont réentes et limitées [Kennedy et al., 2000,
Kandlikar, 2001℄. Les diamètres qui sont le plus souvent utilisés sont millimétriques. [Cornwell and Kew, 1992℄
ont travaillé sur des minianaux de 0.514 à 1.643 mm. Ils ont mis en évidene l'apparition d'instabilités
hydrodynamiques aratérisées par d'importantes utuations de perte de pression lorsque le diamètre
de départ de la bulle approhe du diamètre hydraulique du minianal (Fig. 4.5). Ces auteurs ont ensuite
[Kew and Cornwell, 1996℄ proposé un modèle de utuations de pression, en minianaux irulaires, basé
sur le déplaement de paquets de liquides entourés de vapeur en expansion.
[Peng and Wang, 1998℄ ont réalisé des études à la fois en monophasique et en diphasique sur plusieurs
uides ainsi que des mélanges en miroanaux retangulaires de 343 à 133 µm et triangulaires de 600
à 200 µm. Des phénomènes anormaux de l'éoulement diphasique ont été observés par es auteurs. Ils
expliquent es omportements en introduisant deux onepts : "l'espae d'évaporation" et "l'ébullition
tive". Ils déduisent de leurs expérienes que l'ébullition nuléée en miroanaux de diamètres hydrau-
liques de quelques entaines de mirons à typiquement un miron est quasiment impossible.
[Jiang et al., 2000℄ ont réalisé un miroanal transparent an de visualiser les strutures d'éoulement
et d'aquérir des températures durant l'ébullition. Pour de très faibles puissanes de hauage apportées
au uide, ils observent une nuléation loale diile à générer pour des diamètres hydrauliques de 40
µm. Pour des densités de puissane intermédiaires, ils revèlent que des éoulements à bulles de vapeurs
se développent et pour les fortes densités de puissane, un éoulement annulaire stationnaire s'installe.
[Yao and Chang, 1983℄ se sont intéressés à l'ébullition dans des anneaux de 2.58 mm à 320 µm et
ont identié trois régimes d'ébullition à travers la visualisation de l'éoulement orrélé à un nombre adi-
mensionné : le nombre de Bond (Bo) (Fig. 4.6). Le nombre de Bond est relié au nombre de onnement
par la relation 4.2. Le nombre de onnement (Co) est déni omme étant le rapport entre la longueur
aratéristique et la longueur apillaire. Dans notre as, le diamètre hydraulique est la longueur araté-
risitique. La longueur apillaire (LC) fait quant-a elle intervenir la diérene de masse volumique entre le
liquide et sa vapeur (∆̺ = ̺L - ̺G), la onstante de gravitation (g) et la tension superielle (σ). Pour
des nombres de Bond inférieurs à 1 ave de faibles densités de puissane, ils observent un régime à bulles
isolées. Des bulles déformées oalesent pour des nombres de Bond inférieurs à 1 mais ave des densités
de puissane plus importantes. La nuléation lassique apparaît pour des nombres de Bond supérieurs à
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Fig. 4.5  Exemple de signal de la perte de pression de l'ébullition onvetive au sein d'un tube de 2.87
mm de diamètre pour un débit massique de 300 Kg.m
−2
[Kew and Cornwell, 1996℄











[Qu and Mudawar, 2003a, Qu and Mudawar, 2003b, Qu and Mudawar, 2003℄ ont, à partir d'un dis-
positif expérimental ommun (Fig. 4.7), eetué plusieurs études à la fois sur l'hydrodynamique mais
aussi sur les transferts au sein d'un réseau de 21 miroanaux retangulaires en parallèles de 349 µm de
diamètre hydrauliques haun. Le hauage par trois faes est eetué par des artouhes hauantes et
une visualisation optique via la fae supérieure transparente. Ils ont mis en évidene que les orrélations
de la littérature ne onvenaient pas pour prédire la perte de pression et les transferts thermiques de leur
onguration d'éoulement. C'est pourquoi, ils ont développé leur propre modèle basé ependant sur des
mesures globales et non pas loales.
Le uide le plus utilisé est l'eau pour ses nombreux avantages de faible prix et de toxiité nulle (Tab.
4.3). Quelques référenes utilisent le R-113 pour sa faible température de saturation et sa faible enthalpie
de vaporisation. La géométrie la plus utilisée reste la géométrie retangulaire. Les thermoouples utilisés
sont toujours très ns et les prises de pression de très faible diamètre. La onnaissane et la maîtrise
des transferts de haleur lors de l'ébullition onvetive en mini et miroanaux en sont à leurs débuts et
néessitent enore des approfondissements que e soit du point de vue théorique ou expérimental.
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Fig. 4.6  Régimes d'éoulements observés par [Yao and Chang, 1983℄ en fontion de l'espae de on-
nement de 2.58 à 0.32 mm
Tab. 4.3  Etudes expérimentales de l'ébullition en mini & miroonduites
Auteur, année Fluide Géométrie DH (µm) Desription de l'étude
[Yao and Chang, 1983℄ R-113 Ann. 320 à 2580 Inuene du onnement et visu.
[Moriyama and Inoue, 1992℄ R-113 Ret. 35 à 110 TCM
[Cornwell and Kew, 1992℄ R-113 Ret. 514 à 1643 TCM et visu.
[Peng and Wang, 1993℄ Eau Ret. 646 TdC
[Bower and Mudawar, 1994℄ R-113 Ret. 510 et 2540 Perf. du refroidissement
[Peng and Wang, 1995℄ Methanol Ret. 311 à 646 Perf. du refroidissement
[Peng and Wang, 1998℄ Eau, methanol Ret., Tri. 133 à 600 TCM
[Hu et al., 1998℄ Eau et kérosène Ret. 509 TCM
[Jiang et al., 2000℄ Eau Tri. 40 & 80 Visu. de l'ébullition
[Warrier et al., 2002℄ FC-84 Ret. 750 TCM
[Yen et al., 2002℄ HCFC123 Cir. 190 à 510 TCM
[Qu and Mudawar, 2002b℄ Eau Ret. 349 TCM
[Agostini, 2002℄ R134a Ret. 770 à 2010 TCM
[Hetsroni et al., 2003℄ Eau Tri. 103 à 161 Visu. optique et infrarouge
[Qu and Mudawar, 2003a℄ Eau Ret. 349 TCM
[Wang et al., 2003℄ Eau Cir. 500 TCM
[Kaminaga et al., 2003℄ Eau Cir. 1450 TdM
[Wu and Cheng, 2003℄ Eau Ret. 186 TdM
[Steinke and Kandlikar, 2003℄ Eau Ret. 207 TCM
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Fig. 4.7  Dispositif de hauage des miroanaux permettant un hauage à densité de puissane
onstante par tranhes [Qu and Mudawar, 2003a℄
4.2.3 Instabilités thermohydrauliques
Le tableau 4.4 regroupe quelques études sur les instabilités en mini et miroanaux. On peut iter elle
de [Yan and Kenning, 1998℄ [Kenning and Yan, 2001℄ qui ont observé des utuations de la température
de surfae du même ordre que la température de surfae moyenne et e pour un minianal de diamètre
hydraulique de 1.33 mm. Les utuations des températures de surfae (1 à 2
◦
C) sont déduites des
de elles des niveaux de gris des ristaux liquides. Ces enregistrements sont ouplés aux utuations des
signaux de pression (5 kPa) et à la visualisation de l'ébullition onvetive. Les auteurs ont mis en évidene
un ouplage entre l'éoulement et les transferts en obtenant par des transformées de Fourrier rapide les
mêmes fréquenes pour les utuations de pression et de la température de surfae.
[Kennedy et al., 2000℄ ont réalisé de l'ébullition en minianaux irulaires de 1.17 mm de diamètre
134
4.3. Eoulements liquide-gaz à titre onstant en mini & miroonduites
interne et se sont foalisés sur le seuil de délenhement de l'ébullition nuléée et des instabilités ave
omme uide de l'eau. Ils ont basé la détermination de es seuils à partir des ourbes expérimentales
de perte de pression en fontion du débit liquide en entrée pour diérentes densités de puissane. Ils en
ont déduit que la densité de puissane fournie au seuil de déstabilisation représentait 90 % de la densité
de puissane pour obtenir la vaporisation omplète. Une relation entre es deux paramètres semble don
apparaître ; ependant le hoix des 90 % par les auteurs reste obsur.
[Qu and Mudawar, 2003℄ mettent en évidene la présene de deux types d'instabilités de l'éoulement
diphasique. Ils observent au sein de leur réseau de miroanaux en parallèle soit une utuation spatiale
de la zone diphasique en blo pour tous les miroanaux omme représentée sur la gure 4.8 soit des
utuations anarhiques de l'éoulement diphasique : surpression dans un miroanal et dépression dans
un autre (Fig. 4.9). Ce phénomène de ouplage entre miroanaux était prévisible de par l'introdution
d'un plenum. Le débit massique liquide en entrée n'étant pas maîtrisé, il est alors impossible d'empêher
un tel ouplage qui provient de l'adaptation du débit en fontion de la perte de pression. Une surpression
dans une branhe entraîne la rédution du débit et don l'augmentation de elui-i dans la branhe la
plus prohe.
Zone Liquide Zone diphasique





Fig. 4.8  Osillations de la perte de pression de
forte amplitude [Qu and Mudawar, 2003℄
Zone Liquide Zone diphasique





Fig. 4.9  Instabilité de ouplage entre miroa-
naux onnexes [Qu and Mudawar, 2003℄
4.3 Eoulements liquide-gaz à titre onstant en mini & miroon-
duites
Les éoulements liquide-gaz à titre onstant sont un as partiulier d'éoulement diphasique. Ils per-
mettent entre autre d'étudier l'inuene du titre sur les strutures d'éoulement et la perte de pression
le long de e dernier. On peut iter quelques études eetuées qui permettent une meilleur approhe de
l'hydrodynamique en mini & miroonduites (Tableau 4.5).
[Gibson, 1913℄ réalisa l'une des premières études mettant en évidene des osillations d'éoulement
liquide-gaz au sein de tube vertiaux dont les diamètres varient de 4.2 à 77.8 mm ave des éoulements
eau-air. Le but de l'étude est entre autre d'observer l'inuene du diamètre du tube sur la vitesse d'as-
ension des bulles. L'auteur a mis en évidene que pour des diamètres de tubes inférieurs à 4.2 mm,
la longueur des bulles est la même le long du tube et la vitesse d'asension onstante alors que pour
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Tab. 4.4  Etudes sur les instabilités de l'ébullition en mini & miroonduites
Auteur, année Fluide Géométrie Type But de l'étude
[Stenning and Veziroglu, 1965℄ R-11 - Exp. Observation d'osillations de
l'éoulement
[Davies and Potter, 1967℄ - - Th. Stabilité d'un système ouplé
[Bouré et al., 1973℄ - - Exp. Revue sur les instabilités en éou-
lement liquide-vapeur
[Bergles, 1976℄ - - Exp. Revue sur les instabilités en éou-
lement liquide-vapeur
[Blum et al., 1996℄ - Cir. Th. Analyse de stabilité linéaire sur
l'ébullition
[Kew and Cornwell, 1996℄ Eau, R141b Ret., Cir. Th. et Exp. Modélisation de l'éoulement di-
phasique par des bouhons de va-
peur en expansion et des paquets
de liquide
[Chang et al., 1996℄ Eau Ret. Th. et Exp. Prédition du ux ritique
[Umekawa et al., 1996℄ Eau Cir. Exp. and Num. Simulation de l'asséhement du à
un éoulement osillant
[Yan and Kenning, 1998℄ Eau Ret. Exp. Mise en évidene d'instabilités sur
les pressions et températures de
surfae en minianaux vertiaux.
[Kim et al., 1999℄ Eau Cir. Exp. Inuene de la stabilité sur le ux
ritique
[Roah et al., 1999℄ Eau Cir. Exp. Seuil de délenhement des insta-
bilités
[Kennedy et al., 2000℄ Eau Cir. Exp. Seuil de déstabilisation
[Babelli and Ishii, 2001℄ R-113 Ann. Th. et Exp. Mise en évidene d'instabilités
[Peles et al., 2001℄ Eau Tri. Th. and Exp. Modélisation 1D, Pelet et Jaob,
vitesse adimensionnée sont les pa-
ramètres lé du délenhement des
instabilités observées.
[Qu and Mudawar, 2003℄ Eau Ret. Th. and Exp. Observations d'instabilités de ou-
plage au sein de miroanaux en
parallèle
[Li et al., 2003℄ Eau Tri. Exp. Observations d'instabilités au sein
de deux miroanaux montés en
parallèle pour des densités de puis-
sane importantes
les diamètres supérieurs, la vitesse d'asension utue le long de l'éoulement. Cette étude est l'une des
premières mettant en évidene des osillations d'un éoulement diphasique.
[Hetsroni et al., 2003℄ ont réalisé un dispositif expérimental an d'étudier des éoulements eau-air et
eau-vapeur (issue de l'ébullition) au sein d'un réseau en parallèle de miroanaux triangulaires allant
de 103 à 161 µm. Leur dispositif permet de visualiser ave un mirosope l'éoulement au travers d'une
plaque de pyrex. L'étude a pour but de mettre en évidene l'inuene des onditions d'injetion sur les
éoulements diphasiques au sein des miroanaux. Ils ont mis en évidene des éoulements asymétriques
en observant des strutures d'éoulements diérentes pour un même point de fontionnement omme on
peut le voir sur la gure 4.10. On peut noter, pour le miroanal du haut, un éoulement à bulles ; pour
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elui juste en dessous un éoulement annulaire ave un lm liquide et des gouttes entraînées dans le gaz
puis enn pour le miroanal du bas un éoulement totalement liquide. La répartition aléatoire du liquide
et du gaz s'explique par le fait que l'injetion du liquide et du gaz n'est pas imposée à l'entrée de haque
miroanal mais dans un olleteur.
Fig. 4.10  Eoulement eau-air en miroanaux triangulaires en parallèles [Hetsroni et al., 2003℄
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[Lee et al., 2003℄ dans leur réente étude ont présenté des miro-apteurs apaitifs appliqués à l'étude
de 4 miroalodus de setions triangulaires en parallèle de diamètre hydraulique moyen de 52 µm. Les
miro-apteurs apaitifs utilisent la grande diérene de onstante diéletrique entre les gaz et les liquides
an de déteter la proportion respetive des deux phases. Cependant l'étalonnage du miro-apteurs est
déliat ar la mesure est inuenée par la fréquene d'aquisition, la température et la onentration en
ions.
Tab. 4.5  Etudes expérimentales diphasique : liquide-gaz en maro, mini & miroonduites
Auteur, année Couple liquide/gaz Géométrie DH (mm) But de l'étude
[Gibson, 1913℄ Eau / Air Cir. 4.2 à 77.8 Osil. él.
[Damianides and Westwater, 1988℄ Eau / Air Ret. 1.74 Stru. d'él.
[Wambsganss et al., 1992℄ Eau / Air Ret. 5.45 Perte de pression
[Colin et al., 1996℄ Eau / Air Cir. 6.0 Gravité et stru. d'él.
[Leguis et al., 1997℄ Eau / Air Cir. 50 Visu. et taux de vide
[Xu et al., 1999℄ Eau / Air Ret. 0.3 à 1.0 Carte d'él.
[Triplett et al., 1999b℄ Eau / Air Cir. 1.09, 1.49 Visu. des stru. d'él.
[Triplett et al., 1999a℄ Eau / Air Cir. 1.09 et 1.49 Taux de vide et ∆P
[Harris et al., 2000℄ Eau, Glyol / Air Ret. 0.31 à 0.34 Perf. d'un µ-éhangeur
[Zhao and Bi, 2001℄ Eau / Air Tri. 0.87 à 2.88 Perte de pression
[Serizawa et al., 2002℄ Eau / Vapeur Cir. 0.02 à 0.1 Visu. et artes
[Chen et al., 2002℄ Eau / Air Ret. 1 et 1.5 Visu., artes, taux de vide
[Lee et al., 2003℄ Eau / Air Ret. 0.052 Taux de vide
[Hetsroni et al., 2003℄ Eau / Air Tri. 0.103 à 0.161 Visu. optique et infrarouge
Les études sur les éoulements liquide-gaz en mini & miroonduites se onentrent au vue de la
littérature prinipalement sur des études expérimentales. Certains auteurs étudient la variation du taux
de vide par des mesures apaitives ou par des mesures optiques lassiques pour déterminer les strutures
d'éoulements.
4.4 Synthèse bibliographique
La revue bibliographique a mis en évidene que de nombreuses études ont été réalisées sur l'ébullition
en onduite entimétriques. Les strutures d'éoulements sont répertoriées sur des artes d'éoulement
établies en fontion de deux paramètres : les deux vitesses apparentes liquide et vapeur. Des orrélations
sur les transferts thermiques lors de l'ébullition onvetive ont également été proposées. Les instationna-
rités mises en évidene au sein d'éoulements liquide-vapeur ont fait l'objet de lassiations en fontion
de leurs aratéristiques et méanismes (instabilités statiques et dynamiques).
La plupart des études expérimentales eetuées sur l'ébullition en mini & miroonduites ont prin-
ipalement porté sur la détermination des transferts de haleur, des pertes de pression globales et plus
réemment sur la visualisation des éoulements diphasiques. Les études sont diverses et opérent pour
diérentes onditions opératoires. Beauoup d'auteurs rapportent l'existene d'instationnarités dans es
petites onduites. L'ensemble des travaux relatifs à l'ébullition dans les miroonduites ne permet pas
à l'heure atuelle d'aéder à des résultats quantitatifs sur les éoulements et les transferts. L'objet de
e travail vise à une meilleure ompréhension du phénomène d'ébullition dans les miroonduites. Cela
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nous amène à la mise au point d'un dispositf de aratérisation des transferts de haleur en maitrisant
au mieux les onditions aux limites.
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"... nous ne savons presque rien, mais ... 'est merveilleux d'en savoir tant, et plus enore d'aquérir un si
grand pouvoir ave un si maigre savoir."
Bertrand Russell (1872-1970)
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5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
Introdution
L'analyse de la littérature laisse apparaître que des études existent sur l'ébullition onvetive en mini
& miroonduites, or nombre de es études se limitent à quantiter les pertes de pressions et oeients
de transferts. Peu d'études s'attahent à analyser les strutures d'éoulement puis à les orréler ave des
méanismes de déstabilisation de l'éoulement. L'inuene du onnement pur (due à la rédution des
dimensions de la onduite) apparaît dès lors que le diamètre de onduite est plus petit que le diamètre
typique des bulles. Nous étudions l'inuene du onnement sur l'ébullition onvetive en réalisant un
minianal de setion droite retangulaire d'épaisseur de 500 µm et de largeur de 4 mm. Le onnement
est étudié au travers de la faible épaisseur alors que la largeur millimétrique permet une instrumentation
mettant en oeuvre des moyens usuels. Ainsi dans le présent hapitre le dispositif expérimental est détaillé
dans son ensemble. Les méthodes d'aquisition des températures et pressions sont détaillées dans la se-
tion 5.1.2 et les deux prinipaux minianaux étudiés dans la setion 5.1.1.
Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux en ommenant par une desription des points de
fontionnement balayés pour, par la suite, analyser les vidéos rapides des diérents régimes d'éoulements.
Ensuite, nous nous attahons à dérire les variations de la pression. La modélisation des variations loales
et globales de la pression est également traitée. Dans un seond temps, les résultats sur les transferts
thermiques sont présentés au travers de variations loales et globales des températures du uide, de
surfae de la paroi.
5.1 Moyens expérimentaux et méthodes
5.1.1 Dispositif expérimental
Le dispositif est omposé du minianal à étudier et d'une boule d'essai dans laquelle est inséré le
minianal. Un ensemble de apteurs et d'appareils permet le ontrle, l'aquisition et le traitement des
données (Fig. 5.1).
Les minianaux
Desription Les ellules d'essais sont retangulaires de dimensions 0,5 x 4 x 200 mm
3
. Les minianaux
sont gravés dans des barres d'aluminium qui sont ensuite reouvertes de plaques de polyarbonate
r© de 5
mm d'épaisseur an de visualiser l'éoulement. Le uide du n-pentane est hoisi pour sa faible enthalpie
de hangement de phase et sa faible température de saturation à pression atmosphérique. Le uide est
introduit par le bas du minianal à une vitesse onstante en utilisant un des deux systèmes d'injetions
suivant la onguration étudiée. Le n-pentane est alors reueilli dans un séparateur puis migre vers un
ondenseur avant de retourner au système d'injetion.
Les barreaux d'aluminium sont gravés par une fraiseuse numérique d'une préision de 5 µm. Les deux
matériaux : aluminium et Polyarbonate
r©
onstituant le minianal sont ollés en utilisant un adhésif
3M
r©
: haute température (200
◦
C maximum), aryli (non détérioré par le n-pentane), d'épaisseur mi-
rométrique ontrlée. Cet adhésif est diretement appliqué sur l'aluminium et ne ontient que la olle
sans auun support an de ne pas modier la profondeur du minianal.
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Fig. 5.1  Shéma de prinipe du dispositif expérimental : le minianal, le séparateur et le ondenseur,
l'alimentation gravitaire, les systèmes d'injetion : pompe périsltatique ou pousse seringue
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La fae avant en Polyarbonate
r©
a une très faible ondutivité thermique (∼ 0.2 W.m−1.K−1), elle
assure une ondition d'adiabatiité de la fae supérieure. Deux résistanes hauantes plaées en ligne de
200 W maximum haune assure un hauage de la fae arrière du minianal tandis que les observations
sont réalisées par la fae avant transparente. Les artouhes sont alimentées en parallèle par un rhéostat,
les tensions et intensités d'alimentation délivrées aux deux artouhes sont ahées en ontinu.
Une vériation méanique de la profondeur du minianal est réalisée sur toute sa longueur an de
onnaître la profondeur exate de e dernier (Fig. 5.2). Pour le minianal de la gure 5.2, la profondeur
désirée est de 500 µm, la vériation post-usinage donne une profondeur moyenne de 511µm ave une
préision de ± 9µm sur toute la longueur. La préision sur le diamètre hydraulique est don au nal de
1.76 % et sur la longueur du minianal de 0.5 %.
















Fig. 5.2  Variation de la profondeur du minianal après usinage
Deux versions du minianal 0.5 X 4 X 200 mm
3
sont réalisées. Une première version pour la visua-
lisation à l'aide d'une améra rapide, la seule instrumentation présente se trouve alors en entrée et en
sortie an d'aquérir la perte de pression expérimentale. Un seond minianal instrumenté en apteurs
de températures et pressions est réalisé. Il possède les mêmes aratéristiques et permet d'obtenir les
données loales que sont les pressions et températures le long de l'éoulement (Fig. 5.3). En plus de
ette instrumentation interne au minianal, 8 thermoouples sont plaés à 4 tes dans le minianal pour
obtenir la température de surfae.
Une fois l'instrumentation en température dans le blo d'aluminium puis l'étanhéité réalisées, les
deux blos sont insérés au sein de supports méaniques en PTFE an de réduire les pertes thermiques
(Figs. 5.4 & 5.5). Les positions des thermoouples plaés dans le barreau d'aluminium sont présentées
sur la gure 5.6 pour le minianal de 889 µm de diamètre hydraulique et de 200 mm de long.
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Fig. 5.4  Perspetives du blo ave le minianal
de visualisation isolé thermiquement
Fig. 5.5  Perspetives du blo ave le minianal
instrumenté et isolé thermiquement
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l = 4 mm
e = 0.5 mm
d = 10 mm
T12
L = 100 mm











Vue de coupe A-A
A A
Fig. 5.6  Position des thermoouples et apteurs de pression dans le minianal de 0.5 X 4 X 200 mm
3
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Bilan thermique sur le minianal Le bilan sur le minianal fait intervenir la puissane thermique
apportée au minianal ave la puissane életrique aux pertes près αPW et la puissane apportée par le
liquide P INCpTL . Les pertes sont déterminées par des expérienes de onvetion forée en monophasique ;
elles varient entre 3 et 7 %. L'intégralité de ette puissane utile transférée au uide sert soit seulement





CpTL + PLv (5.1)
On note m˙T , le débit-masse total injeté, m˙L et m˙V respetivement les débits massiques liquide et
vapeur en sortie de minianal. Le titre massique vapeur de sortie est déni omme étant le rapport entre





m˙T = m˙L + m˙V (5.3)
Si la puissane fournie n'est pas susante, l'éoulement reste liquide, e qui orrespond au as 5.4a ;
tandis que pour vaporiser la totalité de la masse injetée, il faut satisfaire le ritère 5.4b.
χoutV =

< 0 si Pw < m˙TCp([T ]
sat
L − [T ]inL )(a)
> 1 si Pw > m˙TCp([T ]
sat
L − [T ]inL ) + m˙TLV (b)
(5.4)
Si une zone diphasique est présente dans le minianal alors, on érit le bilan énergétique de l'équation
5.5 et l'on obtient, une première expression du titre vapeur en sortie de minianal ave l'équation 5.6.

















+ Cp[T ]inL − Cp[T ]satL
)
(5.6)
Les diérents systèmes d'injetions
Les deux systèmes d'injetion qui sont utilisés sont une pompe péristaltique et un vérin hydraulique
double eet monté sur un hariot de déplaement mono-axe double sens. La pompe péristaltique a permis
de réaliser les premières études qualitatives sur les minianaux de dimensions 1,3 X 8 X 60 mm
3
et 0,5
X 4 X 50 mm
3
. Le prinipe de fontionnement de ette pompe repose sur 3 galets tournants qui érasent
suessivement un tuyau souple an de mouvoir le uide. Un inonvénient est que le débit alors fourni
n'est pas onstant aux temps ourts mais présente des utuations basses fréquenes d'ordre de 1 à 3
Hz. An de palier e défaut, un amortisseur de vibrations est inséré entre la pompe et le minianal ; sa
fontion est de stoker et redistribuer le uide an de maintenir un débit-masse onstant. Cet amortisseur
de vibrations est un simple réipient souple qui "gone" sous une surpression et don stoke le uide.
La apaité de stokage du réipient souple sous pression est de 10 ml maximum. Un autre système a
don été mis en plae an de fournir un débit-masse onstant et au besoin de simuler une soure de
utuation omme l'amortisseur de vibrations. L'alimentation est assurée par un système utilisant un
hariot de déplaement mono-axial pour la mise en mouvement de la tige d'un vérin hydraulique (Fig.
5.7). Le hariot est piloté par un blo de ommande spéique qui reçoit les ommandes par une liaison
série RS232. Le pilotage s'eetue par le logiiel Labview
r©.
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Fig. 5.7  Vérin hydraulique double eet monté sur le hariot de déplaement unidiretionnel
L'étalonnage de la vitesse linéaire du vérin (Eq. 5.7) permet de onnaître le débit-volume. La gure
5.8 donne la vitesse linéaire de déplaement du hariot en fontion de la fréquene de ommande pour la
plage maximale exploitable dans les deux sens de fontionnement. La plus basse fréquene aeptée par
le hariot est de 50 Hz soit une vitesse linéaire minimale de 15.6 µm.s−1 ± 2 % et la fréquene maximale
est de 5000 Hz soit une vitesse linéaire maximale de 1.56 mm.s
−1 ± 2 %.
U = aF a = 3.128X10−7mm.s−1.Hz−1 ± 2.42% (5.7)















Fig. 5.8  Courbe d'étalonnage du hariot de déplaement surmonté du vérin hydraulique
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Deux vérins sont utilisés pour explorer une plus grande gamme de débits. Les aratéristiques des
vérins sont données dans le tableau 5.1. Le vérin # 2 a été fabriqué sur mesure par Rexroth Meman
Pneumatik pour atteindre des débits très faibles. Une orretion est à eetuer selon le sens de dépla-
ement du piston an de ompenser la présene de la tige dans la hambre du vérin. Ainsi la plage de
débit d'utilisation du vérin hydraulique va de 7.7 µL.s−1 ± 2.42 % à 7.8 mL.s−1 ± 2.42 %. La pression
maximale de fontionnement des vérins est de 10 bar (données onstrutueur).
Tab. 5.1  Caratéristiques des vérins hydrauliques






1 80 200 1 78.6 7860
2 25 400 0.196 7.7 768
Sur la gure 5.7, le vérin hydraulique double-eet #2 est représenté sur le hariot de déplaement
monoaxial. Étant double-eet, il est néessaire en bout de ourse d'eetuer le hangement du sens de
déplaement et don l'inversion des tuyaux pour de nouveau injeter le uide. Cette opération étant
longue manuellement, un système d'életrovannes a été monté en sortie du vérin pour disposer d'un sys-
tème d'injetion fontionnant en ontinu. Quatre életrovannes alimentées en 24 V en laiton normalement
fermées sont plaées omme indiqué sur la gure 5.9 de manière à eetuer l'inversion synhronisée grâe
à des relais sur ordre du blo de ommande. Pour se replaer dans le as où un volume de stokage est
présent dans la boule, il est néessaire dans la onguration qui utilise le vérin de simuler le stokage du
uide (Fig. 5.10).




est utilisé ; il est gradué suivant sa longueur et est disposé vertialement avant l'entrée du minianal. Son
niveau est réglable en fontion du ouplage désiré ave la boule. La quantité de uide pouvant être
stokée dans le tube ylindirque va inuener la dynamique d'éventuelles osillations au sein du tube.
Une vanne de purge est située en haut du buer an de hasser une éventuelle surpression en gaz (air +
vapeur de pentane) avant de ommener les expérienes. Ce système onstitue à la fois un amortisseur de
vibrations et une apaité de stokage dont la apaité peut être déterminée analytiquement. Le pentane
liquide est injeté sous-refroidit, l'inuene du sous-refroidissmement n'a pas été étudié ; ependant il est
possible de dire que son inuene onerne prinipalement la longueur de la zone monophasique dans le
minianal.
La séparation et la ondensation
Desription Un séparateur est plaé en sortie de minianal au plus près de e dernier. Les tubes utilisés
entre la sortie du minianal et le séparateur sont isolés thermiquement an d'éviter toute ondensation
parasite. La fontion du séparateur est de séparer le liquide et la vapeur s'il y a ébullition, et d'aéder aux
températures des deux phases (T10 pour la phase vapeur et T11 pour la phase liquide). Le liquide retourne
par gravité (eet syphon) vers le ondenseur et la vapeur plus légère rejoint par un iruit supérieur le
haut du ondenseur omme indiqué sur la gure 5.11. Deux serpentins en uivre parourent le ondenseur
(Fig. 5.12). Un iruit supérieur permet de ondenser la vapeur, un seond en bas du ondenseur permet
de refroidir le liquide et de le ramener à une température de sortie prohe de la température ambiante.
Le iruit de refroidissement du ondenseur est instrumenté en température par quatre thermoouples.
152
5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
Vérin
Tige


















Fig. 5.10  Volume de stokage de uide plaé en amont du minianal
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Trois autres permettent d'eetuer le bilan thermique du ondenseur en faisant les bilans individuels des
iruits supérieurs et inférieurs de refroidissement (T6, T7 & T8). Le thermoouple T5 donne aès à la






















Fig. 5.11  Shéma de prinipe du séparateur et du ondenseur à deux étages an de ondenser la vapeur
et de refroidir le liquide
Le iruit de refroidissement utilise l'eau du réseau. Pour avoir un débit-masse onstant au niveau du
ondenseur et éviter d'éventuelles utuations de la puissane éhangée, le débit-masse doit être main-
tenu onstant. Une alimentation gravitaire est mise en plae en utilisant un réipient double disposé en
hauteur. Ce réipient est plaé à 2 mètres de hauteur par rapport au ondenseur (Fig. 5.13). Une vanne
de régulation nous permet d'ajuster le débit.
Un débitmètre à turbine est plaé en sortie de ondenseur et est étalonné pour une température d'eau
irulant de 20
◦
C. Une pesée hronométrée permet d'obtenir une valeur du débit-masse ave une bonne
préision onnaissant la masse à ± 0.1 g près et le temps à ± 0.1 s. La droite d'étalonnage du débit-mètre
est fournie en gure 5.14 et l'expression du débit-masse d'eau en fontion de la fréquene est donnée par
l'équation 5.8.
QM = A+BF ave A = 0.62± 6.47% et B = 9.59X10−2± 0.94% (5.8)
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Fig. 5.12  Photographie du séparateur et du ondenseur au dessus du minianal
Bilan thermique Le bilan sur le ondenseur fait intervenir la puissane ondensée en partie haute
et refroidie en partie basse de e dernier ; 'est un deuxième bilan qui permet d'aéder au titre. Il est
ainsi possible de donner plus d'assurane au titre préédemment alulé. Dans un premier temps, il faut
exprimer la puissane réupérée du oté eau puis oté pentane. Puis enn réunir les deux expressions et
en déduire le titre vapeur. La puissane réupérée au ondenseur est la somme de la puissane du iruit
du haut (P hautcond ) ave elle reueillie par le iruit du bas (P
bas
cond) au sous-refroidissement près (PSR). En
eet, il se peut que le pentane sorte du ondenseur plus froid qu'il n'est entré dans la boule, il faut alors
en tenir ompte dans le bilan (Eq. 5.9).




cond − Psr (5.9)
P hautcond = m˙eau
(
Cp[T ]milieueau − Cp[T ]entreeau
)
(5.10)
P bascond = m˙eau
(
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Fig. 5.13  Prinipe de l'alimentation gravitaire ave le vase à débordement








Fréquence du débit-mètre (Hz)
Fig. 5.14  Courbe d'étalonnage du débit-mètre à turbine à l'eau
156
5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
Psr = m˙pentane
(
Cp[T ]entrepentane − Cp[T ]sortiepentane
)
(5.12)
La puissane réupérée au ondenseur oté pentane est la somme de la puissane utilisée pour la
ondensation et la puissane utilisée pour le refroidissement du liquide jusqu'à sa température de sortie
du ondenseur (Eqs. 5.13).
Pcond = PLV + Prefroiddissement (5.13)
PLV = m˙V LV Prefroiddissement = m˙T (Cp[T ]
sat
L − Cp[T ]inL ) (5.14)








+ [CpT ]inL − [CpT ]satL ) (5.15)
Les deux expressions de bilans pour aéder au titre vapeur (Eqs. 5.6 & 5.15) sont de la même
forme, seule l'expression de la puissane dière. Dans le premier 'est la puissane életrique transférée
au pentane et dans le seond 'est la puissane reueillie par le ondenseur. Le titre qui servira par la
suite est la moyenne de es deux expressions.
5.1.2 Instrumentation de la boule et visualisation
La arte d'aquisition
L'instrumentation permet l'aquisition des pressions et températures à l'aide d'une arte National
Instrument
r© PCI 6033 E. Cette arte interne à un ordinateur de bureau est reliée à un bornier (SCB-
100) permettant d'aquérir au maximum 100 voies de mesures. Suivant le type de apteur branhé,
l'utilisation de 2 ou 3 voies est néessaire. Parmi es 100 voies de mesures, deux ompteurs d'impulsions
sont disponibles et permettront de lire les impulsions délivrées par le débit-mètre à turbine. On relève les
paramètres du uide en éoulement à diérents niveaux du anal. Plusieurs ongurations de apteurs
sont dénies en fontion des dimensions du minianal, une d'entre elles permet d'obtenir un prol de
température de la paroi le long de l'axe prinipal de l'éoulement. Il en est de même pour les prols
de pression. La gure 5.6 donne les positions des apteurs de pression et des thermoouples au sein du
minianal. Toutes les données (températures, pressions, débits) sont aquises à 100 Hz pour les points de
fontionnement stationnaires et à 500 Hz pour les points de fontionnement instationnaires.
Les apteurs de pression et thermoouples
Les apteurs de pression utilisés sont des Sensym
r© SCX15DN de sensibilité 0.57 Pa/µV. Les apteurs
de pression sont étalonnés ave un étalonneur Druk DPI605 20 bars entre 0 et 80 kPa. Sur la gure 5.15
est fourni un exemple d'étalonnage ave en équation 5.16 la orrélation utilisée dans Labview
r©.
P = A+B ∗ V ave A = −382± 14.1% et B = 560721± 0.1% (5.16)
Des thermoouples de type K de 0.5 mm de diamètres sont utilisés. Ils sont plaés à diérentes
positions dans le minianal et dans le barreau d'aluminium (Tab. 5.2).
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Fig. 5.15  Courbe d'étalonnage typique d'un apteur de pression SCX15DN
Tab. 5.2  Positions et aratéristiques des apteurs de pression et de température
Capteur Modèle Nomenlature Position Cte (mm)
Température 0.5 mm T1 n-pentane dans le minianal 0
Température 0.5 mm T2 n-pentane dans le minianal 75
Température 0.5 mm T3 n-pentane dans le minianal 125
Température 0.5 mm T4 n-pentane dans le minianal 200
Température 0.5 mm T5 vapeur de n-pentane au entre du ondenseur -
Température 0.5 mm T6 entrée du iruit de refroidissement en eau -
Température 0.5 mm T7 sortie du iruit de refroidissement en eau -
Température 0.5 mm T8 milieu du iruit de refroidissement en eau -
Température 0.5 mm T9 n-pentane en sortie du ondenseur -
Température 0.5 mm T10 n-pentane vapeur dans le minianal 335
Température 0.5 mm T11 n-pentane liquide dans le minianal 335
Température 0.5 mm T12 n-pentane avant l'entrée dans le minianal -130
Température 0.5 mm TA sous la surfae du minianal 125
Température 0.5 mm TB sous la surfae du minianal 200
Température 0.5 mm TC sur la artouhe hauante 200
Température 0.5 mm TD sous la surfae du minianal 75
Température 0.5 mm TE sur la artouhe hauante 0
Température 0.5 mm TF sur la artouhe hauante 75
Température 0.5 mm TG sur la artouhe hauante 125
Température 0.5 mm TH sous la surfae du minianal 0
Pression 1 bar max P1 n-pentane dans le minianal 5
Pression 1 bar max P2 n-pentane dans le minianal 50
Pression 1 bar max P3 n-pentane dans le minianal 97.5
Pression 1 bar max P4 n-pentane dans le minianal 150
Pression 1 bar max P5 n-pentane dans le minianal 195
Pression 1 bar max P6 n-pentane dans le buer -125
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La améra rapide
La visualisation est eetuée grâe à une améra rapide FastCam Photron Ultima 1024 IEEE 1394
permettant de réaliser des vidéos rapides en 1024 X 1024 à 500 images/seonde et en 1024 par 512 à
1000 images/seonde. Cette dernière résolution est préférée étant donné le rapport d'aspet du minianal
à visualiser (rapport d'aspet de 50), un zoom maro est utilisé pour les vidéos de l'éoulement dans
sa globalité tandis qu'un mirosope à visée lointaine est préféré pour les vidéos loales. La prise d'un
shutter à 1/16 000 de seonde ave un élairage de 2 lampes de 800 W permet d'eetuer des vidéos
d'une qualité susante pour exploiter les phénomènes loaux omme la vitesse des inlusions liquide et
vapeur.
Fig. 5.16  Caméra rapide FastCam Photron 1024
5.1.3 Protoole opératoire
Le uide dans la boule est haué an d'obtenir une ébullition nuléée pendant quelques minutes
pour éliminer les inondensables. Le uide est ensuite ramené à son état initial. Les expérienes sont
réalisées suivant la proédure suivante pour des températures de liquide en entrée de minianal onstantes
et des pressions de sortie de minianal prohe de la pression atmosphérique ± 5 hPa. Pour un débit-
masse de liquide à l'entrée du anal et une puissane de haue xée, les températures et pressions
sont aquises en permanene à diérentes fréquenes (de 100 à 500 Hz) en fontion de la dynamique
du phénomène. Après obtention d'un régime globalement stationnaire pendant un temps ad ho, un
pas d'inrémentation de la puissane fournie est réalisé. Le nouvel état est étudié. Cette proédure est
répétée pour haque débit d'entrée de anal. Un post-traitement est réalisé sur l'ensemble des données
aquises. Après avoir identié la plage stationnaire de haque ondition opératoire (débit uide, puissane
de haue), une moyenne temporelle des pressions et températures est réalisée. Nous en déduisons ainsi la
perte de pression, la surhaue loale et le titre vapeur. Puis, nous réalisons une analyse dynamique des
paramètres (températures et pressions), dont nous déterminons la fréquene et l'amplitude des osillations.
Conlusions
Ce dispositif ainsi réalisé permet la onduite d'expériene d'ébullition onvetive dans des minianaux.
Les deux minianaux (instrumentation et visualisation) réalisés vont permettre d'aéder aux grandeurs
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loales omme la pression et la température du uide ouplés à la visualisation rapide, pour obtenir les
strutures d'éoulement.
5.2 Résultats et disussion sur l'éoulement diphasique
Le dispositif expérimental préédemment développé est ii utilisé an de réaliser l'étude sur l'ébullition
onvetive en minianaux. Dans un premier temps les strutures de l'éoulement diphasique sont analysées
en utilisant une améra rapide ensuite les variations globales et loales des aratéristiques physiques de
l'éoulement ainsi que les transferts thermiques sont étudiés aux travers de ampagnes de mesures iblées.
5.2.1 Desription de l'ébullition en fontion du régime d'éoulement
On dénit la perte de pression totale du minianal (Eq. 5.17) par la diérene entre la pression d'entrée
et la pression de sortie, les apteurs de pression se trouvent tous deux à 5 mm de l'entrée et de la sortie ;
la perte de pression obtenue en faisant la diérene entre es deux mesures représente la perte de pression
totale pour toute la longueur (L = 190 mm). Pour une densité de puissane xée à 89.9 kW.m
−2
et un
as de onnement pur, on obtient la ourbe typique de perte de pression présentée en gure 5.17 qui
représente la variation de la perte de pression totale mesurée aux bornes du minianal en fontion du
Reynolds liquide en entrée de minianal.
∆P =ˆPin − Pout (5.17)



















Fig. 5.17  Perte de pression en fontion du nombre de Reynolds liquide [QW = 89.9 kW.m
−2
, Patm =
1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
La température du liquide en entrée du minianal est, pour toutes les expérienes, égale à la tempéra-
ture de la pièe d'expérimentation (souvent 25
◦
C). La pression de sortie est maintenue onstante au plus
prohe de la pression atmosphérique : 1015 ± 5 hPa. Dans es onditions la température de saturation
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du liquide est de 35.6
◦
C à ± 0.2 ◦C (Ann. B.3).
Le débit-masse est gardé onstant en entrée de minianal, es onditions sont maintenues onstantes
durant toute la durée d'expérimentation et orrespondent à un éoulement sous refroidi à l'entrée du
minianal. Une ourbe en N est obtenue. Avant le point C de la gure 5.17, 'est à dire pour des nombres
de Reynolds inférieurs à 2000, la perte de pression roît ave le nombre de Reynolds du liquide à l'entrée
du minianal (Rein). Il apparaît de plus que pour des nombres de Reynolds inférieurs à 1500, des u-
tuations de la pression peuvent être observées.
Dans la plage des nombres de Reynolds de 250 à 6500 et pour une densité de puissane donnée (QW
= 89.9 kW.m
−2
), deux zones existent dans le minianal ave une zone liquide et une zone diphasique. La
longueur de haque zone varie en fontion de Rein. La zone diphasique est la plus grande pour Rein =
1500 au point D tandis que la zone liquide est la plus petite. A l'opposé, la zone liquide est la plus grande
pour Rein > 6500. Pour Rein < 250, 'est à dire le point E, une zone vapeur apparaît près de la sortie
du minianal ; ette zone envahit d'autant plus le minianal que Rein déroit. Dans la plage allant de 0
à 250, trois zones oexistent : liquide, diphasique et vapeur.
Nous appelerons 'éoulement instationnaire', un éoulement pour lequel nous observerons un pi
d'amplitude signiatif dans la densité spetrale de puissane. Par exemple, il n'est pas possible en
regardant les signaux de pression de pouvoir dire si l'éoulement est instationnaire omme 'est le as
ave la gure 5.18 qui représente les signaux de pression d'un point de fontionnement instationnaire.
Il est néessaire de traer la Transformée de Fourier Rapide du signal de pression d'entrée an de le
onrmer omme sur les gures 5.19 a & b.






















Fig. 5.18  Évolution de signaux de pression instationnaires à diérentes tes dans le minianal pour
QW = 125.6 kW.m
−2




, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C
C'est en traçant la FFT du signal de pression d'entrée qu'il est possible de mettre en évidene des
instationnarités. Plusieurs fréquenes plus ou moins nettes sont présentes. Un bruit d'ébullition à 65 Hz
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Fig. 5.19  Composante utuante du signal de pression à l'entrée du minianal (a) et sa FFT (b) pour
QW = 125.6 kW.m
−2




, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C
traduit le passage des bulles de vapeur et les utuations quelles engendrent sur l'éoulement. La transi-
tion de stationnaire à instationnaire se fait par l'apparition d'une fréquene aratéristique. L'amplitude
orrespondant à ette fréquene prend de plus en plus d'intensité jusqu'à dominer le bruit d'ébullition
5.20 a & b.




























Fig. 5.20  Composante utuante du signal de pression à l'entrée du minianal (a) et sa FFT (b) pour
QW = 125.6 kW.m
−2




, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C
Ave les gures 5.21 & 5.22, nous présentons une évolution type des signaux de pression instationnaires
pour des éoulements de type 'geyser' ; 'est à dire une suession de pis de pression de grande amplitude
suivi d'une ébullition lassique. Les signaux de pressions mettent en évidene l'augmentation simultanée
de toutes les pressions dans le minianal. Les pis de pression atteignent 35 kPa alors que la perte de
pression moyenne du minianal vaut à peine 1.4 kPa. Les expulsions se font par salves de 3 ou 4 expulsions
qui durent 100 ms (fréquene à 9.76 Hz) suivies de périodes de alme pendant environ 1 s (fréquene à 1
Hz).
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Fig. 5.21  Évolution de signaux de pression instationnaires à diérentes tes dans le minianal pour
QW = 125.6 kW.m
−2




, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C


























Fig. 5.22  Composante utuante du signal de pression à l'entrée du minianal (a) et sa FFT (b) pour
QW = 125.6 kW.m
−2




, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C
5.2.2 Visualisation de l'ébullition onvetive
En fontion des deux paramètres du problème que sont le débit-masse liquide en entrée du minianal et
la densité de puissane, il est possible d'obtenir diérents régimes d'éoulement. Ceux-i ont été observés
à la fois au travers des signaux mais également grâe à l'imagerie rapide. Une artographie des éoule-
ments liquide-vapeur en onduite marométrique existe omme ela à été vu au hapitre préédent. En
fontion des vitesses superielles de la phase liquide et de la phase vapeur ; les auteurs [Carey, 1992℄ dé-
nissent les diérents domaines d'existenes des régimes d'éoulements. L'objetif de l'étude est l'analyse
des transferts de haleur et du hangement de phase lors de l'ébullition onvetive en mini et miroa-
naux, l'observation de diérents régimes d'éoulement sera juste présentée et fera l'objet d'une étude plus
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détaillée dans le hapitre suivant.
Les régimes d'éoulement instationnaires ne peuvent pas aisément être présentés sur un support
papier ; 'est pourquoi sur le CD-ROM fourni sont présentés diérents types d'ébullition instationnaire.
Les vidéos présentent d'abord l'ébullition dans sa globalité pour toute la longueur du minianal puis
l'attention est foalisée sur les zones présentant un intérêt don les tes sont préisées dans un hier
PDF nommé 'movies details'.
Ebullition stationnaire
Ave la vidéo 1, il est possible de visualiser un régime d'ébullition stationnaire au sein du minianal.
Le rapport d'aspet : longueur sur largeur fait qu'il est diile de diserner les strutures exates de
l'éoulement ; des vidéos loales sont ainsi néessaires. Au travers des séquenes d'images des gures 5.23
et 5.24 extraites des vidéos 2 & 3, on peut mettre en évidene près de l'entrée du minianal un éoulement
à bulles qui transite, au fur et à mesure de son avanée, dans le minianal en éoulement à bouhons de
vapeur. Les vidéos ont été aquises à 1000 images par seonde soit un pas de temps de 1 ms entre haque
image ; ependant, pour des raisons de plae, les images des gures 5.23 et 5.24 présentent un pas de
temps de 5 ms.
Temps (ms)
0 5 10 15 20 25 30 35





, QW = 33 kW.m
−2
, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C, X = 10 mm à x = 90 mm℄ (Vidéo 2)
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Sur la séquene d'images de la gure 5.24, on peut observer le hangement de struture de l'éoule-
ment bouhon (plug ow) à l'éoulement de paquets liquide-vapeur (hurn ow). La diérene entre es
éoulements est leurs vitesses respetives de déplaement dans la minionduite ainsi que la présene au
niveau des parois latérales de petites bulles de vapeur emportées par l'éoulement.
Alors que l'éoulement à bulles de la gure 5.23 se déplae pratiquement à la vitesse du liquide, on
note que la vitesse moyenne des bouhons roit rapidement en se déplaçant dans l'éoulement. La densité
de puissane onstante appliquée induit le hangement de phase du liquide aux extrémités des bouhons
qui viennent faire roître la taille de la bulle. Cei explique l'augmentation de la vitesse de déplaement
de la bulle dans le minianal.
Temps (ms)
0 5 10 15 20 25 30 35





QW = 33 kW.m
−2
, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C, X = 80 mm à x = 160 mm℄ (Vidéo 3)
Ebullition instationnaire
Sur les vidéos de 4 à 7 sont présentés les lms de l'ébullition en régime instationnaire dans le mini-
anal. La vidéo 4 présente le as où le volume de stokage n'est pas onneté. Il n'apparaît pas évident
à l'oeil de dire que l'éoulement est instationnaire, il est néessaire pour ela de diminuer l'éhelle de
la visualisation dans le minianal ave la vidéo 5 qui met en évidene le passage régulier de paquets de
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mélange diphasique. Le signal de pression assoié à la vidéo 5 est présenté par la gure 5.25 où l'on note
la utuation périodique de la pression d'entrée du minianal alors que la pression de sortie plus faible
utue ave une amplitude beauoup plus faible invisible sur le signal mais pereptible sur la FFT.
La vidéo 6 orrespond au as où le volume de stokage est onneté à la boule. Le nombre de Reynolds
en entrée de minianal est identique tout omme la densité de puissane fournie. Toutefois omme il est
possible de le onstater, les éoulements sont radialement diérents ave des retours de uide en amont
du minianal. Cette situation sera analysée plus nement dans le hapitre suivant. Quand on observe
plus préisément le proessus de retour de uide en amont ave la vidéo 7, on s'aperoit que l'éoulement
s'arrête durant quelques milliseondes puis se oupe en deux, la partie supérieure est expulsée par le haut
du minianal alors que la partie inférieure l'est par le bas. Le signal de pression assoié à et éoulement
instationnaire est présenté par la gure 5.26 où l'on note une nette utuation de la pression d'entrée.














Fig. 5.25  Évolution des pressions d'entrée et de
sortie du minianal quand le volume de stokage







, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄ (Vidéo 4)














Fig. 5.26  Évolution des pressions d'entrée et de
sortie du minianal quand le volume de stokage












L'augmentation de la densité de puissane à débit xé où la rédution du débit de liquide à densité
de puissane xée entraîne le déplaement des zones de transition d'éoulement dans le minianal. Ainsi
la te d'apparition de l'ébullition se rapprohe de plus en plus de l'entrée physique du minianal tout
omme les diérentes transitions d'éoulement. L'éoulement en sortie de minianal atteint des vitesses
de plus en plus élevées. A densité de puissane xée au delà d'un débit ritique, l'éoulement ne présente
plus de omportement stationnaire mais des instationnarités qui feront l'objet d'une étude détaillée dans
le hapitre 6.
Les signaux de pression renontrés pour une même densité de puissane mettent en évidene la diver-
sité des éoulements instationnaires renontrés au sein du minianal. L'éoulement laisse apparaître des
fréquenes types qui augmentent en intensité devant le bruit ambiant jusqu'à dominer. Les signaux quant-
à eux passent de simples utuations par rapport à la perte de pression moyenne à des augmentations
violentes de type 'geyser'.
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5.2.3 Variations de la perte de pression totale et de la pression loale
Perte de pression totale
La réalisation de ampagnes d'expérienes onsiste à xer la densité de puissane et à faire varier le
débit-masse de liquide à l'entrée du minianal de manière déroissante. Ainsi, les expérienes sont réali-
sées pour les températures les plus faibles aux plus élevées réduisant entre deux points de fontionnement
le débit-masse liquide. Les résultats qui sont présentés distinguent deux onditions d'entrée bien préises
qui seront par la suite appelées : as du ouplage et as du onnement pur ; ei orrespond à la présene
du réservoir plaé en amont du minianal qui peut être respetivement onneté ou non à la boule de
uide. Quand le volume de stokage est onneté à la boule alors on introduit une zone ompressible et
l'on introduit un ouplage entre le volume de stokage et le minianal tandis que lorsque le volume n'est
pas onneté, on observe l'ébullition uniquement inuenée par le onnement pur.
Les ourbes de perte de pression ont été obtenues pour 5 autres densités de puissane. La perte de
pression totale mesurée aux bornes du minianal est traée en fontion du nombre de Reynolds liquide
en entrée sur la gure 5.27 pour le as du onnement pur.














 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
Fig. 5.27  Perte de pression pour plusieurs densités de puissane au sein d'un minianal de 0.5 X 4 X
200 mm
3
dans le as du onnement pur [Patm = 1015 hPa, TIN = 25.5
◦
C℄
La gure 5.28 présente la variation de la perte de pression en fontion du nombre de Reynolds dans
le as du ouplage ave le minianal appelé par la suite simplement : 'as du ouplage'. Il s'agit ii de
mettre en évidene l'inuene de e volume sur le phénomène d'ébullition onné et plus partiulièrement
sur la perte de pression.
Un omportement similaire en N est observé sur les gures 5.27 & 5.28 quel que soit la densité
de puissane étudiée. Ave les densités de puissane roissantes, la perte de pression se déplae pour
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Fig. 5.28  Perte de pression pour plusieurs densités de puissane au sein d'un minianal de 0.5 X 4 X
200 mm
3
dans le as du ouplage [Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
des valeurs plus importantes et la forme en N est de plus en plus prononée. Des régimes d'éoulements
stationnaires et instationnaires existent et sont représentés pour toutes les densités de puissanes étudiées.
Variation loale de la pression en regime stationnaire
On traite maintenant des variations de la pression loale prise le long de l'éoulement. La onnaissane
de l'état du uide permet de disuter de l'inuene de la zone diphasique sur la variation de la pression
et ses onséquenes sur les transferts et la stabilité de l'éoulement. On représente par exemple sur les
gures 5.29 & 5.30, les variations loales de la pression pour une densité de puissane onstante fournie
au minianal et quelques débits massiques en entrée : des éoulements totalement liquide (Fig. 5.29),
ou des éoulements omportant une zone diphasique (Fig. 5.29). Le as d'un éoulement vapeur en sor-
tie ne se présente jamais ave un éoulement stationnaire mais toujours ave un éoulement instationnaire.
Quand l'éoulement est totalement liquide (Fig. 5.29), la déroissane de la pression doit être linéaire
en régime hydrodynamiquement établi, or dans notre as la présene du onvergent en entrée ouplé
à l'éoulement turbulent provoque un jet de liquide dans les premiers entimètres du minianal. Ce jet
turbulent réduit ainsi la pression loale et de e fait la perte de pression totale est modiée. Cei explique,
pour le apteur à la te 5 mm, la faible pression mesurée et ensuite la déroissane linéaire de la pression
observée pour les 4 apteurs suivants.
Quand l'éoulement omporte une zone diphasique (Fig. 5.30), la déroissane de la pression n'est
plus du tout linéaire mais présente une déroissane de plus en plus prononée dans la zone diphasique.
Pour les deux points de fontionnement présentés, la déroissane est similaire. La première partie de
ourbe représente la perte de pression dans la zone liquide et la seonde partie la déroissane due au
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hangement de phase (CF : modèle de la perte de pression).











 Re = 8123
 Re = 9038
P (Pa)
z (mm)
Fig. 5.29  Pression loale au sein d'un éoule-
ment liquide [QW = 89.9 kW.m
−2
, Patm = 1012
hPa, TIN = 25
◦
C℄












 Re = 4585
 Re = 2866 
Fig. 5.30  Pression loale au sein d'un éoule-
ment diphasique [QW = 89.9 kW.m
−2
, Patm =
1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
5.2.4 Modélisation physique de l'ébullition onvetive stationnaire
An d'analyser les variations expérimentales de la pression loale et de la perte de pression, un modèle
1D stationnaire est développé. Les paramètres physiques du modèle sont listés dans le tableau 5.3. Les
masses volumiques du liquide et de la vapeur sont prises onstantes à 25
◦
C ainsi que les visosités et
haleurs spéiques, tout omme la haleur latente de vaporisation. La puissane transférée au minianal





. Le modèle prend en ompte l'existene de trois zones dans le minianal en fontion des
paramètres de ontrle et des propriétés physiques (Ann. E).
Tab. 5.3  Propriétés du n-pentane liquide et vapeur
Conditions Symbole Valeur Unité
25
◦




























C LV 382450 J.kg
−1
Modélisation de la perte de pression totale
Les variations de la perte de pression totale en fontion du nombre de Reynolds à l'entrée du minia-
nal sont représentées ave la gure 5.31. Un bon aord est obtenu entre les pertes de pression alulées
169
Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
et mesurées pour les régimes d'ébullition stationnaires. Une ourbe en N est également obtenue ave le
modèle 1D stationnaire. Pour les nombres de Reynolds inférieurs à 1500, l'éoulement devient instation-
naire et la modélisation stationnaire devient alors inopérante. L'éart entre l'expériene et la modélisation
peut trouver son origine ave les termes instationnaires importants omme 'est le as pour la dérivée
temporelle de la pression. Les utations de pression onsomment de l'enthalpie, les osillations modient
aussi l'énergie à apporter pour aelérer le uide au sein des osillations. Un alul des diérents ordres
de grandeurs des termes instationnaires serait néessaire an de quantier l'éart entre la modélisation
et l'expériene.






















Fig. 5.31  Perte de pression du minianal en fontion du nombre de Reynolds à l'entrée : omparaison
entre la modélisation et l'expériene pour une densité de puissane de 89.9 kW.m
−2
dans un minianal
de 0.5 X 4 X 200 mm
3
ave 5 % de pertes thermiques [QW = 89.9 kW.m
−2




A partir du modèle stationnaire, les diérentes ontributions de la perte de pression dans la zone di-
phasique sont évaluées. Sur la gure 5.32, les pertes de pression de la zone liquide et de la zone diphasique
sont analysées en fontion de ReIN . De plus, la perte de pression totale orrespondante est présentée.
Ave ReIN qui roît la ontribution de la perte de pression liquide augmente et devient importante tandis
que la ontribution diphasique diminue. La zone diphasique diminue et disparaît pour les nombres de
Reynolds supérieurs à 5400.
Dans la zone diphasique, la perte de pression est la somme de trois ontributions : la gravité, l'aé-
lération et le frottement. La prinipale ontribution provient de la perte de pression par frottement (Fig.
5.32). La perte de pression due à l'aélération du mélange diphasique est en moyenne 5 fois plus faible
que la perte de pression par frition tandis que la perte de pression gravitaire est négligeable quelle que
soit le nombre de Reynolds à l'entrée du minianal.
Le bon aord obtenu entre la modélisation et l'experiene provient de la onstrution du modèle. Ce
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Fig. 5.32  Diérentes ontributions de la perte de pression en fontion du nombre de Reynolds liquide
d'entrée ave 4 % de pertes thermiques [QW = 89.9 kW.m
−2
, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
dernier se base sur un modèle semi-homogène pour la zone diphasique, la perte de pression par frottement
est ainsi alulée à partir du multipliateur diphasique. L'éoulement de référene est l'éoulement liquide
au sein de la même onduite. An de aluler la perte de pression diphasique, le modèle se base don
sur la perte de pression obtenue en monophasique. Or omme ela est expliqué en annexe E, un eet
d'entrée modie la pression à l'entrée du minianal et réduit ainsi la perte de pression globalement. Il
s'agit maintenant de vérier si loalement la modélisation est orrete.
Modélisation de la pression loale
Le modèle permet d'aéder aux variations loales de la pression. La gure 5.33 représente les va-
riations loales du modèle de perte de pression omparé à des mesures expérimentales. L'utilisation des
onditions expérimentales exates met en évidene un éart entre la modélisation et l'expériene. Cet
éart ne peut pas être expliqué uniquement par les pertes thermiques du modèle. La distribution loale
du ux est supposée uniforme ; ette hypothèse sera disutée ultérieurement. L'inertitude sur le nombre
de Reynolds (∼ 7 %) ontribue également aux éarts entre la modélisation et l'expériene et altère le
seuil d'apparition de l'ébullition. C'est pourquoi sur la gure 5.33 est présenté dans un premier temps la
omparaison modèle-expériene en faisant varier les pertes thermiques puis ave la gure 5.34 la ompa-
raison modèle-expériene est eetuée ave la prise en ompte de l'inertitude sur le nombre de Reynolds.
La première zone de la gure 5.33 pour les z inférieurs à 70 mm orrespond à la longueur où le uide
est enore liquide pour le modèle. Le seuil d'apparition de l'ébullition est situé à la te z = 70 mm. La
déroissane de la pression du modèle dans la zone diphasique est beauoup plus préoe et lente que
dans la réalité quelle que soient les pertes thermiques prises en ompte. Les points expérimentaux mettent
en évidene une déroissane plus tardive et plus forte. Les bilans expérimentaux ont mis en évidene
des pertes thermiques moyennes de 5 % qui seront supposées onstantes pour la suite ave l'étude de
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 Modèle (0 % de pertes)
 Modèle (5 % de pertes)






Fig. 5.33  Pression loale expérimentale et modélisée au sein d'un éoulement diphasique ave la prise en




, QW = 125.6 kW.m
−2
,
Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
l'inertitude de la vitesse débitante.
















 Modèle [ U
0
 + 5.1% ]
 Modèle [ U
0
 ]
 Modèle [ U
0





Fig. 5.34  Pression loale expérimentale et modélisée au sein d'un éoulement diphasique ave 5 % de
pertes thermiques pour la vitesse débitante de 1.16 m.s
−1
assortie d'une inertitude de ± 0.06 m.s−1 [QM
= 680.0 ± 47.7 kg.m−2.s−1, QW = 125.6 kW.m−2, Patm = 1012 hPa, TIN = 25 ◦C℄
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Sur la gure 5.34, on remarque que l'inuene de l'inertitude sur la vitesse débitante n'est pas si-
gniative. Certes, on peut noter un déalage du seuil d'apparition de l'ébullition mais ependant la
pression loale n'est pas sensiblement modiée. Ave les gures 5.33 et 5.34, on remarque que dans tous
les as de gures la déroissane de la pression dans la zone diphasique prédite par le modèle est plus
préoe qu'ave l'expériene. Le modèle va maintenant être omparé à l'expériene pour d'autres points
de fontionnement. An de ne pas avoir à faire varier à la fois les pertes thermiques et l'inertitude sur
la vitesse débitante, les deux paramètres sont hangés simultnanément et leurs onséquenes sont don
umulées. Les deux ourbes supplémentaires autour du modèle onstituent don ainsi une inertitude
sur les pertes thermiques et la vitesse débitante. Les pertes thermiques moyennes ayant été obtenues
expérimentalement autour de 5 %, la plage des pertes thermiques sera entre 3 et 7 % alors que pour le
débit liquide l'inertitude est de 5.1 %.













 Modèle [ 3 % de pertes U
0
 - 5.1% ]
 Modèle [ 5 % de pertes et U
0
 ]
 Modèle [ 7 % de pertes et U
0
 + 5.1% ]
P (Pa)
z (mm)
Fig. 5.35  Pression loale expérimentale et modélisée au sein d'un éoulement diphasique pour une vitesse
débitante de 2.32 m.s
−1 → zone liquide dominante au sien du minianal [QM = 1360.2 kg.m−2.s−1, QW
= 125.6 kW.m
−2
, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
Pour des nombres de Reynolds élevés (Fig. 5.35), la zone liquide est majoritaire dans le minianal, la
zone diphasique n'est présente qu'en sortie de minianal alors que dans le as opposé (faibles nombres
de Reynolds) ave la gure 5.36, la zone diphasique oupe la quasi totalité du minianal. Dans les deux
as en prenant en ompte les inertitudes sur la valeur exate des pertes thermiques, il apparait que
pour les faibles taux de vide de vapeur (Fig. 5.35) le modèle est satisfaisant alors que pour des taux de
vide plus importants (Fig. 5.36) le modèle présente des éarts. La déroissane de la pression loale est
plus préoe. De plus, les inertitudes sur les pertes thermiques et la vitesse débitante ne hange pas
sensiblement le omportement.
Ces éarts entre la modélisation loale et l'expériene peuvent avoir plusieurs origines dont le hoix
du modèle pour la vitesse de glissement (pour les taux de vide élevés) ou enore des hypothèses phy-
siques inorretes. Le modèle hoisi pour la vitesse de glissement [Zivi, 1964℄ est simple et ne traduit pas
173
Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
















 Modèle [ 3 % de pertes U
0
 - 5.1% ]
 Modèle [ 5 % de pertes et U
0
 ]
 Modèle [ 7 % de pertes et U
0
 + 5.1% ]
P (Pa)
z (mm)
Fig. 5.36  Pression loale expérimentale et modélisée au sein d'un éoulement diphasique pour une vitesse
débitante de 0.77 m.s
−1 → zone diphasique dominante au sien du minianal [QM = 453.6 kg.m−2.s−1,
QW = 125.6 kW.m
−2
, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
parfaitement le omportement expérimental. Le modèle est également basé sur une hypothèse forte de
densité de puissane uniforme fournie à la paroi or il semblerait (ei est détaillé par la suite) que la
densité de puissane réelle ne soit pas homogène le long de l'axe prinipal de l'éoulement. Dans e as,
la variation du titre de vapeur n'est plus linéaire, les propriétés physiques s'en trouvent don modiées
ainsi que l'ébullition.
En onlusion, la perte de pression linéique roît don de plus en plus à l'approhe de la sortie. On
peut don en tirer omme onlusion que la perte de pression linéïque est plus faible au début de la zone
diphasique, dans ette zone la formation de bouhons de vapeur pourrait alors obstruer l'éoulement et
engrendrer des surpressions venant modier la stabilité de l'éoulement. Ce méanisme fera l'objet d'une
analyse dans le hapitre suivant.
5.3 Résultats et disussion sur les transferts thermiques
Les résultats sur les transferts bien qu'ils soient fortement ouplés à l'éoulement sont ii présentés
séparément. Il s'agit de présenter les variations, dans un premier temps globales puis loales, des tem-
pératures de surfae, du uide et de la saturation. L'exploitation des données loales du oeient de
transfert n'est pas possible ar la densité de puissane est onnue globalement mais pas loalement. Une
répartition le long de l'axe prinipal de l'éoulement modie ainsi l'apport de haleur et le oeient de
transfert loal est érroné ; seul un oeient de transfert global peut alors être déni.
5.3.1 Variations du titre vapeur en sortie du minianal
Le titre vapeur qui sera pris en ompte par la suite est obtenu à partir de deux bilans thermiques :
un premier eetué sur le minianal et le seond sur le ondenseur. Le prinipe est d'utiliser les mesures
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de température et de débit-masse liquide an de aluler de deux manières diérentes le titre vapeur en
sortie de minianal.
Desription
Un exemple de titre vapeur de sortie de minianal obtenu grâe aux deux expressions alulées pré-
édemment est représenté sur la gure 5.37 pour une densité de puissane onstante de 89.9 kW.m
−2
ave le as onnement pur. Les 5 points pout les nombres de Reynolds les plus élevés orrespondent aux
sensibilités les plus faibles sur les mesures e qui explique les éarts ave la représentation théorique en
pointillés (Eq. 5.6). Le titre vapeur de sortie aratérise l'état du hangement de phase atteint au sein du
minianal, don l'avanement du hangement de phase. Le titre alulé ii est un titre moyen en faisant











Fig. 5.37  Titre vapeur de sortie en fontion du nombre de Reynolds liquide en entrée de minianal en
ehelle log-log [QW = 89.9 kW.m
−2
, Patm = 1015 hPa, TIN = 25.5
◦
C℄
La variation globale du titre vapeur de sortie est en 1/Rein omme l'indiquent les équations 5.6 et
5.15. Le passage d'éoulement stationnaire à instationnaire ne modie pas la variation du titre. En eet,
on s'aperçoit en analysant les équations instationnaires de bilan d'énergie que la présene des utations
de pression onsomme de l'enthalpie. Cette dernière prise sur la soure de haleur fournie ne servira don
pas à augmenter le titre vapeur de sortie.
Généralisation à d'autres ux
Sur la gure 5.38 est représenté le titre vapeur de sortie (χoutV ). Chaque ourbe représente la variation
du titre vapeur en sortie de minianal en fontion du nombre de Reynolds à l'entrée de e dernier.
Sur la gure 5.38, un ritère de transition de l'éoulement pour toutes les densités de puissane est
représenté par une ligne en pointillé (χCout, Re
C
). Une ourbe de stabilité marginale peut ainsi être avanée.
Une relation linéaire entre le titre vapeur ritique et le Reynolds ritique en entrée de minianal est don
proposée omme le donne la relation de l'équation 5.18.
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Fig. 5.38  Titre vapeur de sortie en fontion du nombre de Reynolds liquide en entrée de minianal
pour 5 densités de puissane et pour le as onnement pur [Patm = 1015 hPa, TIN = 25.5
◦
C℄











Dans l'équation 5.18 : Re
C
est le nombre de Reynolds ritique et χCout le titre vapeur ritique reliés
ensemble par une onstante : A. Pour tous les nombres de Reynolds en dessous de ette limite ritique,
l'ébullition onvetive est stationnaire quelle que soit la densité de puissane fournie tandis qu'au dessus,
l'éoulement est instationnaire. La stabilité de l'éoulement peut don être aratérisée par le rapport :
(NCpch −NCsub)/ReC . La onstante A dière en fontion des onditions d'entrée. Ce ritère sera utilisé au
hapitre suivant dans l'analyse des transferts lors d'éoulements instationnaires.
5.3.2 Les transferts thermiques
L'implantation de thermoouples sous la surfae hauante et dans l'éoulement permet d'aéder aux
diérenes de températures uide-paroi loales. L'assoiation ave les mesures de pression loales permet
de onrmer le présene de l'ébullition dans le minianal. Ces données loales peuvent être moyennées
an d'obtenir des données globales pour haque point de fontionnement et ainsi omparer l'eaité des
diérents régimes de transfert de haleur (stationnaire ou instationnaire).
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Variations loales des températures
Il est possible de représenter les variations des températures de surfae, du uide et de saturation
au sein de l'éoulement. Ces diérentes grandeurs seront développées et disutées dans les paragraphes
à venir. Ainsi ave la gure 5.39 est présenté la variation de la température du uide en fontion de la
te dans le minianal pour diérents points de fontionnement aratéristiques ave ou sans ébullition.
Pour les deux nombres de Reynolds les plus élevés (9040 & 5420) l'éoulement est totalement liquide,
les températures du liquide sont en tout point du minianal inférieures à la température de saturation
fournie ave la gure 5.40 à partir des mesures de pression loales.

















 9040   5420
 3160   2170
Fig. 5.39  Température du uide en fontion
de la position dans le minianal [QW = 89.9
kW.m−2, Patm = 1015 hPa, TIN = 25.5 ◦C℄











 9040   5420
 3160   2170
z (mm)
Fig. 5.40  Température de saturation en fon-
tion de la position dans le minianal [QW = 89.9
kW.m−2, Patm = 1015 hPa, TIN = 25.5 ◦C℄
Les modiations sur la température de saturation sont non-négligeables et peuvent atteindre plu-
sieurs degrés ; ainsi ave une pression loale dans le minianal de 20 kPa, la température de saturation
du n-pentane avoisine les 41
◦
C et non plus 36
◦
C. Ces modiations sont à prendre en ompte an de
pouvoir analyser orretement les résultats entre autre la te d'apparition de la zone diphasique. Sur la
gure 5.39 pour les deux nombres de Reynolds inférieurs (3160 & 2170), une zone diphasique est présente
dans le minianal. Si l'on s'attahe à la variation de la température du uide pour le nombre de Reynolds
2170, on observe une forte roissane puis une déroissane de la température. Or une densité de puis-
sane est onstamment fournie en paroi. Cette déroissane s'explique quand en parallèle on représente
la variation de la température de saturation.
Sur des as bien préis, on représente les variations des deux températures pour trois situations :
 l'éoulement sort liquide : χV = 0 (Fig. 5.41), alors la température du uide reste en tout point
inférieure à la température de saturation,
 l'éoulement sort diphasique : 0 < χV < 1 (Fig. 5.42), la température du uide roît jusqu'à at-
teindre la température de saturation à la pression loale ; puis omme la pression diminue au fur et
à mesure de l'avanement dans le minianal alors la température du uide suit la température de
saturation,
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 l'éoulement sort vapeur : χV = 1 (Fig. 5.43), les phases préédentes sont observées puis une fois
le hangement phase eetué en totalité, la température de sortie indique un éoulement de vapeur
sèhe ar la température de saturation est dépassée.













Fig. 5.41  Températures de saturation et du
uide en fontion de la position dans le minianal





, QW = 89.9 kW.m
−2
, Patm =
1012 hPa, TIN = 25
◦
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Fig. 5.42  Températures de saturation et du
uide en fontion de la position dans le mini-
anal pour un titre de sortie inférieur à 1 (Re




, QW = 89.9
kW.m
−2
, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
La température de surfae présente un omportement singulier ar le maximum de température est
toujours atteint dans la partie entrale du minianal et e quelque soit le régime d'éoulement : liquide
ou diphasique (Fig. 5.44). Les températures détaillées préédemment ne traduisent pas séparément les
transferts de haleur loaux, il faut représenter la diérene de température surfae-paroi an de onsta-
ter des hangements de omportement (Fig. 5.45).
On remarque, quel que soit le point de fontionnement, une hute de la diérene de température
surfae-uide le long du minianal. Cette hute est plus aentuée pour le nombre de Reynolds de 2170
qui orrespond à une ébullition dans le minianal bien avanée. Si l'on fait l'hypothèse d'une même ré-
partition de la densité de puissane hétérogène mais globalement identique pour les quatre nombres de
Reynolds présentés, ela signie que les transferts loalement lors de l'ébullition sont meilleurs aux 3/4
du minianal alors que près de l'entrée ils sont moins performants.
Maintenant, si l'on fait l'hypothèse d'une densité de puissane uniforme apportée à la paroi (QW ) alors
ela signierait un oeient de transfert plus important en sortie de minianal qu'en entrée en se basant
sur l'équation 5.21. Or par exemple pour le nombre de Reynolds de 9060, l'éoulement est totalement
liquide dans le minianal, le nombre de Nusselt loal étant plus important en entrée là où la ouhe
limite hydrodynamique est la plus faible, les transferts y sont don plus intenses et don la diérene de
température surfae-uide devrait y être plus faible. Si e n'est pas le as 'est que l'hypothèse de base
d'un ux onstant en paroi de minianal n'est pas réaliste.
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Fig. 5.43  Température de saturation et du
uide en fontion de la position dans le mini-







, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
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Fig. 5.44  Température de surfae en fontion
de la position dans le minianal [QW = 89.9
kW.m
−2
, Patm = 1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
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Fig. 5.45  Diérene de température surfae-uide en fontion de la position dans le minianal [QW =
89.9 kW.m
−2







Variations globales des températures
An de omparer les variations des températures suivant les diérents points de fontionnement, on
alule des grandeurs moyennes à partir des grandeurs loales. Ainsi on dénit la température de surfae
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moyenne à partir des 4 mesures de la température de surfae (Eq. 5.22a), de même pour la température




T iS (a) T¯F =ˆ
i=4∑
i=1
T iF (b) (5.22)
La gure 5.46 met en évidene une augmentation de la température de surfae pour les nombres de
Reynolds déroissants. La stabilisation pour Re = 2200 puis la déroissane de la température de surfae
ne orrespondent pas non plus à la transition d'éoulement stationnaire à instationnaire. Un hangement
dans la struture de l'éoulement pourrait être à l'origine de es hangements ; toutefois ela reste à
onrmer par une analyse plus approfondie.
Faute de pouvoir aéder au oeient de transfert loal, la diérene de température surfae-uide
traduit les éhanges à la paroi et don de manière moyennée sur la longueur du minianal, les éhanges
dans leur ensemble omme représenté sur la gure 5.47. La roissane de la diérene de température
surfae-liquide pour les nombres de Reynolds déroissants traduit la détérioration des transferts : pour
les nombres de Reynolds supérieurs à 6500, l'éoulement étant totalement liquide, on observe alors de la
onvetion forée et la roissane de la diérene de température traduit la diminution du oeient de
transfert. Cette diminution se poursuit pour les faibles titres vapeur dans le minianal ar un palier n'est
atteint que pour Re = 3000.



















Fig. 5.46  Température de surfae en fontion
du nombre de Reynolds en entrée de minianal
[QW = 89.9 kW.m
−2



















Fig. 5.47  Diérene de température surfae-
uide en fontion du nombre de Reynolds en en-
trée de minianal [QW = 89.9 kW.m
−2
, Patm =
1012 hPa, TIN = 25
◦
C℄
On observe la forte déroissane de la diérene de température en deçà de 3000. La transition de
régime d'éoulement de stationnaire à instationnaire n'altère en rien ette déroissane et les éhanges se
font de manière globale de mieux en mieux ; ei jusqu'à un Reynolds ritique d'environ 1000 pour lequel
la diérene de température est minimale. Pour e point de fontionnement, la diérene de température
est la même que dans le as de onvetion forée ave un débit-masse 9 fois supérieur. Cependant dès que
le nombre de Reynolds passe sous les 1000 alors les transferts se détériorent rapidement : la diérene de
température roît très rapidement. Cei orrespond exatement au nombre de Reynolds tel que le titre
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de sortie soit de 1. Dès que la totalité du mélange diphasique est passée vapeur, les transferts en sortie
de minianal se font ave un éoulement vapeur. Comme les éhanges sont bien moins intenses ave le
n-pentane gaz (nombre de Prandtl plus faible) qu'ave le n-pentane liquide, la température de surfae
néessaire pour faire passer le même ux est bien plus importante.
Il est don possible d'expliquer l'envol de la température de surfae par la présene d'une zone vapeur
sèhe en sortie de minianal. Ce point de fontionnement onstitue don la limite basse si l'on désire des
transferts de haleur intenses en minimisant l'éart de température surfae-uide.
Coeient de transfert de haleur moyen
Le oeient de transfert qui va ii être traité est un oeient moyen basé sur la diérene des
températures moyennes de surfae et du uide. Une densité de puissane globale onstante est fournie
(Q¯W ) alors que dans la réalité la densité de puissane se redistribue dans le barreau en aluminium. Les
mesures loales de température de surfae et de uide ne peuvent don pas être utilisées pour aluler
un oeient loal mais fournissent des grandeurs moyennes globales. En utilisant la diérene de tem-
pérature (T¯S - T¯F ) et le ux total transféré on aède à une grandeur moyenne qui englobe les diérents
régimes d'éoulement sans distinguer des zones liquides, diphasiques et parfois vapeurs. L'instrumenta-
tion en température de surfae n'ayant été eetuée qu'après la ampagne de manipulation dans le as
onnement pur, on ne dispose que des résultats dans le as du ouplage.
Sur la gure 5.48 la variation du oeient de transfert global dans le as du ouplage est représenté
en fontion du nombre de Reynolds liquide en entrée de minianal pour plusieurs densités de puissane
omme dénis suivant l'équation 5.21.























Eclt instationnaire  
15.7 30.4 60.2 89.9 125.6
15.7 30.4 60.2 89.9 125.6
Fig. 5.48  Coeient de transfert moyen en fontion du nombre de Reynolds en entrée de minianal
[QW = 89.9 kW.m
−2
℄.
Seuls les points de fontionnement pour lesquels le titre varie stritement entre 0 et 1 sont présentés
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an de pouvoir analyser prinipalement la ontribution du régime vapeur. Dans les faits, la présene de
bulles de vapeur est détetée le long du minianal, ette situation orrespond à l'ébullition d'un liquide
sous-saturé. En augmentant la densité de puissane, la variation typique du oeient de transfert est
de plus en plus prononée omme 'est le as pour la ourbe de la perte de pression. Les points noirs
de la gure 5.48 représentent un état stationnaire pour l'éoulement tandis que les points blans un état
instationnaire.
Conlusion
Un dispositif expérimental a été mis au point an d'étudier l'ébullition onvetive au sein de minia-
naux de setion droite retangulaire et de diamètres hydrauliques inférieurs au millimètre. L'instrumen-
tation à la fois en température et en pression permet d'aéder aux grandeurs physiques loales omme la
pression, la température moyenne dans une setion droite du uide [Brutin et al., 2003a℄. L'analyse des
résultats expérimentaux met en évidene la présene d'instationnarités de l'éoulement diphasique pour
des plages de fontionnement bien délimitées. En omparaison des instabilités qui peuvent apparaitre en
maroonduites, les plages instationnaires sont diérentes.
La représentation de la perte de pression totale de l'éoulement met en évidene une variation typique
en N quel que soit la densité de puissane étudiée. Il en est de même pour la représentation du oe-
ient de transfert global. Un seuil expérimental de déstabilisation de l'éoulement diphasique est mis en
évidene par la représentation du titre vapeur de sortie en fontion du nombre de Reynolds liquide à
l'injetion ; il est alors possible de délimiter une zone de points de fontionnement stationnaire et insta-
tionnaire [Brutin and Tadrist, 2004℄.
Il s'agit maintenant d'analyser es omportements expérimentaux an de pouvoir omprendre les
phénomènes loaux mis en jeux dans la déstabilisation de l'éoulement. Les strutures d'éoulements
mettent en évidene des omportements radialement diérents, il s'agit d'être apable de les analyser
an de pouvoir en tirer le ou les paramètres qui régissent l'ébullition onvetive dans les minianaux.
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"Savoir 'est pouvoir."
Un ami qui se reonnaîtra.
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6.1. Desription des diérentes instationnarités observées
Introdution
Au hapitre préédent nous avons mis au point un dispositif expérimental permettant d'étudier l'ébul-
lition onvetive au sein de minianaux. L'instrumentation loale et la visualisation à l'aide d'une améra
rapide nous permet d'aéder à la pression et à la température loales. Les visualisations nous indiquent
qu'aux regimes stationnaires et instationnaires orrespondent des régimes d'éoulement diérents. L'objet
du présent hapitre est d'analyser les instationnarités de l'ébullition observées et de les relier au onne-
ment pur induit par la taille millimétrique de la onduite.
Cette analyse va se faire progressivement au travers de la desription des instationnarités observées
suivant les deux onditions aux limites. Puis une analyse loale à l'aide des vidéos rapides va permettre
d'appréhender les méanismes de déstabilisation de l'éoulement et les proessus physiques qui onstituent
les périodes arateristiques des instationnarités. La déomposition de plusieurs instationnarités par l'ana-
lyse vidéo permettra entre autre d'extraire les positions dans le minianal où naissent les instationnarités.
En se basant sur les observations expérimentales, un méanisme de déstabilisation est proposé ; il se
base sur la formation de bouhons de vapeur mis en évidene par visualisation. Cette expliation permet
d'interpréter la présene des instationnarités observées quelle que soient les onditions d'entrée. Nous
disuterons ensuite des onséquenes des instationnarités sur les éoulements et des aratéristations
physiques par lesquelles elles vont se traduire. Un modèle simplié fait apparaître un ritère théorique de
déstabilisation de l'éoulement diphasique. L'adimensionnement des résultats expérimentaux en se basant
sur e modèle physique fait appraître des lois d'éhelle pour les éoulements et les transferts. Le ritère
expérimental de déstabilisation de l'éoulement diphasique oïnide ave le ritère théorique prédit par
le modèle.
6.1 Desription des diérentes instationnarités observées
6.1.1 Instationnarités de ouplage buer-minianal
Comme ela a été expliqué dans la setion 5.1, un volume ompressible peut-être onneté à la boule
an d'étudier l'inuene des onditions d'entrée. Dans les setions préédentes, l'éoulement a été analysé
pour une ondition d'entrée de débit massique onstant ; ii un volume ompressible est onneté juste
avant l'entrée dans le minianal. Le niveau de remplissage du volume ompressible est un paramètre qui
sera abordé rapidement dans ette setion. En eet, auune étude paramètrique n'a été eetuée pour le
moment sur e point. Les résultats présentés le sont don pour des degrés de ouplage diérents, e degré
est ii indiquée par le niveau du liquide dans le tube réservoir et est don un paramètre de l'expériene.
Ce niveau peut varier entre Zbuffer = 0 m e qui signie un ouplage maximal (le réservoir est rempli de
pentane vapeur et d'air) et Zbuffer = 40 m e qui signie un ouplage quasi nul (le réservoir est rempli
de liquide).
Si l'on ompare, pour une même densité de puissane, deux variations de la perte de pression, il appa-
raît quand l'éoulement est stationnaire, que les pertes de pression sont identiques. Alors qu'en présene
d'éoulement instationnaire deux omportements apparaissent aussi bien sur l'amplitude des utuations
que sur les pertes de pressions moyennes. Ainsi sur la gure 6.1, où l'on présente les variations station-
naires, un net dérohement de la perte de pression est observé quand les instationnarités apparaissent.
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Alors que ei n'est pas présent dans le as du onnement pur.











 Cas compliant stationnaire
 Cas compliant instationnaire
 Cas confinement stationnaire
 Cas confinement instationnaire
Fig. 6.1  Perte de pression dans le as du onnement pur et du ouplage [QW = 125.6 kW.m
−2
, Patm
= 1014 hPa, TIN = 23
◦
C, Zbuffer = 22.5 m℄
L'éart que l'on peut observer pour les régimes d'éoulements instationnaires entre les deux ourbes
de la gure 6.1 s'explique par la présene du volume de stokage. Tant que l'éoulement est stationnaire
le niveau du volume de stokage s'adapte à la pression d'entrée du minianal sans induire de diérenes
sur les pertes de pression moyenne. Or dès que les instationnarités apparaissent l'éart se reuse pour
atteindre son maximum quand les amplitudes des utuations de pression sont maximales.
L'éart entre les deux ourbes est fontion de la ompressibilité du volume de stokage (du degré
de ouplage). Plus la quantité de gaz dans le haut du volume de stokage est grande plus le volume
est ompressible. Les osillations de pression peuvent alors se développer. Auune étude quantitative sur
l'inuene du degré de ouplage n'a été eetuée ; ependant, il est possible d'interpréter le omportement
de la perte de pression moyenne :
 Si le volume de stokage n'est pas onneté, il n'y a auun degré de ouplage possible entre le mini-
anal et le volume de stokage. On obtient alors la ourbe du as du onnement pur de la gure 6.1,
 Si le degré de ouplage est faible, 'est à dire si la quantité de gaz ompressible est faible alors
les utuations de pression sont limitées, en quelque sorte 'bridées' : des utuations de pression
ayant pour origine un ouplage peuvent apparaître mais on a alors une faible amplitude ar une
surpression importante est néessaire pour omprimer le peu de gaz présent (Eq. 6.1). Les insta-
tionnarités de la pression onsomment de l'enthalpie et/ou de la quantité de mouvement en fontion
de leurs aratéristiques. L'énergie et la quantité de mouvement dissipées dans les instationnarités
de ouplage par le "buer" ne se retrouvent don au pas au niveau de la perte de pression de
l'éoulement. La perte de pression moyenne est don alors plus faible que prévue ar elle ne tient
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pas ompte de l'énergie et de la quantité de mouvement utilisée pour 'alimenter' les instationnarités,
 Si le volume de stokage ontient beauoup de gaz, le degré de ouplage est don très important,
les osillations peuvent don avoir une grande ampltitude et se développer, l'éart par rapport à
la situation où le volume de stokage n'est pas onneté est don tout aussi grand. Cette dernière







Pour onlure, quand on ompare les amplitudes des utuations sur les gures 6.2 & 6.3, il apparaît
que les plus grandes amplitudes sont observées pour le as du ouplage. Il parait logique que la présene
d'un volume pouvant stoker du uide en as de surpression dans le minianal entraîne un ouplage ave
des utuations de fortes amplitudes. Dans le as du onnement pur, auune possibilité n'est oerte à
l'éoulement de pouvoir utuer ainsi les instationnarités sont dues à l'éoulement même et non pas à un
ouplage ave le reste de la boule. Il est ainsi possible de mettre en évidene par es deux omparaisons la
présene d'instationnarités de l'éoulement observées sur la perte de pression. Ces instationnarités seront
analysées plus nement an de déterminer leurs origines et onséquenes sur les transferts de haleur et
de masse.

















Fig. 6.2  Amplitudes des utuations de la
perte de pression dans le as du onnement pur
[QW = 125.6 kW.m
−2





















Fig. 6.3  Amplitudes des utuations de la
perte de pression dans le as du ouplage [QW
= 125.6 kW.m
−2
, Patm = 1014 hPa, TIN = 23
◦
C, Zbuffer = 22.5 m℄
Déstabilisation de l'éoulement
Avant d'analyser plus préisément les étapes suessives des instationnarités dans le as d'un ouplage
boule-minianal, la transition de l'éoulement de stationnaire à instationnaire est ii détaillée. Il s'agit de
mettre en évidene que, dans le as des osillations de ouplage, le délenhement des osillations est net et
se produit pour un point de fontionnement donné à l'inverse des instationnarités de onnement pur. Pour
la densité de puissane qui nous onerne (125.6 kW.m
−2
), le délenhement des instationnarités se trouve
entre les nombres de Reynolds 1627 et 1446. Pour un nombre de Reynolds de 1627, les signaux de pression
(Fig. 6.4) ainsi que la FFT des signaux de pression ne permettent pas de déeler des instationnarités (Figs.
6.5 & 6.6).
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Fig. 6.4  Évolution des signaux de pression en entrée, sortie de minianal et au niveau du volume tampon
→ Éoulement stationnaire (Re = 1627) [QM = 435.5 kg.m−2.s−1, QW = 125.6 kW.m−2, Patm = 1014
hPa, TIN = 23
◦
C, Zbuffer = 22.5 m℄










Fig. 6.5  Évolution de la perte de pression de







, Patm = 1014 hPa, TIN = 23
◦
C,
Zbuffer = 22.5 m℄











Fig. 6.6  FFT du signal de perte de pression




, QW = 125.6 kW.m
−2
,
Patm = 1014 hPa, TIN = 23
◦
C, Zbuffer = 22.5
m℄
Visuellement, l'éoulement au sein du minianal ne présente pas de aratéristiques partiulières, les
strutures lassiques d'éoulement sont observées : éoulement à bulles au début du minianal puis des
paquets turbulents. Pour un nombre de Reynolds en entrée de minianal légèrement plus faible, à la
fois les signaux temporels de pression (Fig. 6.7) mais aussi la FFT mettent en évidene des fréquenes
d'osillations (Figs. 6.8 & 6.9).
La visualisation de l'éoulement permet nettement de onstater des osillations de l'éoulement di-
phasique. La transition de l'éoulement diphasique stationnaire à instationnaire se fait brutalement pour
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Fig. 6.7  Évolution des signaux de pression en entrée, sortie de minianal et au niveau du volume tampon
→ Éoulement instationnaire (Re = 1446) [QM = 387.0 kg.m−2.s−1, QW = 125.6 kW.m−2, Patm = 1014
hPa, TIN = 23
◦
C, Zbuffer = 22.5 m℄












Fig. 6.8  Évolution de la perte de pression de







, Patm = 1014 hPa, TIN = 23
◦
C,
Zbuffer = 22.5 m℄














Fig. 6.9  FFT du signal de perte de pression




, QW = 125.6 kW.m
−2
,
Patm = 1014 hPa, TIN = 23
◦
C, Zbuffer = 22.5
m℄
un nombre de Reynolds liquide d'injetion entre 1446 et 1627 ave une densité de puissane onstante
de 125.6 kW.m
−2
. Cei laisse raisonnablement penser à un méanisme de seuil ritique plutt qu'à un
phénomène seondaire qui prendrait de l'importane pour devenir dominant au sein de l'éoulement une
fois un seuil ritique franhi.
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Analyse d'une série de vidéos rapides
Des vidéos rapides ont été eetuées pour une densité de puissane onstante de 125.6 kW.m
−2
, il
apparaît ave l'analyse des signaux de pression que les fréquenes d'osillation de l'éoulement restent
quasiment les mêmes tant que le mélange sort diphasique (titre vapeur < 1) alors que le débit de liquide
injeté est divisé par un fateur 2.7 (Fig. 6.10). Puis pour des titres de sortie de 1, les fréquenes d'os-
illations hutent et la struture de l'éoulement ne peut plus être analysée à l'aide des vidéos rapides
à ause de la vitesse de l'éoulement trop grande devant de la vitesse d'aquisition. An de omprendre
les diérentes phases qui onstituent les instationnarités, tant que l'on sort diphasique du minianal, on
détaille dans ette setion les vidéos rapides.














Fig. 6.10  Variation des fréquenes d'osillation de l'éoulement diphasique dans le minianal dans le
as du ouplage à partir des signaux de pression (la barre d'erreur sur la fréquene orrespond à la largeur
de base du pi de la FFT)
Le tableau 6.1 présente les temps aratéristiques des diérentes séquenes du phénomène d'obstru-
tion du minianal, de purge et de re-remplissage dérits à la setion 6.2.2 ainsi que les vitesses que l'on
peut en déduire. Dans le tableau 6.1 sont détaillés, les paramètres suivants :
 te de oupure : te dans le minianal pour laquelle une partie de l'éoulement remonte en amont
et l'autre partie ontinue en aval (± 4 mm),
 temps de purge : temps néessaire an de purger le minianal de mélange diphasique (± 2 ms),
 temps de remplissage : temps néessaire an de remplir de liquide le minianal juste avant la purge
(± 2 ms),
 temps de vide : temps durant lequel le minianal ne ontient que de la vapeur de pentane (± 2 ms),
 temps total : somme des trois temps préités (± 6 ms),
 fréquene déduite : fréquene des instationnarités déduite des temps alulés,
 fréquene réelle : fréquene obtenue à partir de l'analyse de Fourier des signaux de pression,
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 vitesse débitante : vitesse du liquide en entrée de minianal,
 vitesse de remplissage : vitesse moyenne de remplissage obtenue à partir du temps mesuré,
 vitesse de poussée négative : vitesse de l'interfae liquide-vapeur qui remonte l'éoulement lors de
la purge vers l'entrée,
 vitesse de poussée positive : vitesse de l'interfae liquide-vapeur qui expulse l'éoulement lors de la
purge vers la sortie,
 énergie de poussée positive : énergie assoiée au déplaement du bouhon supérieur à la vitesse
préédemment alulée,
 énergie de poussée négative : énergie assoiée au déplaement du bouhon inférieur à la vitesse
préédemment alulée,
 énergie de poussée totale : somme des deux énergie de poussée positive et négative,
 puissane de poussée totale : puissane utilisée an d'expulser la totalité du bouhon durant le
temps de purge.
Tab. 6.1  Analyse des vidéos rapides d'ébullition dans le as du ouplage pour une densité de puissane
de 125.6 kW.m
−2
Reynolds liquide en entrée de minianal - Donnée 1446 1265 1085 904 723 542
Cte de oupure mm Mesurée 30 60 70 75 80 70
Temps de purge ms Mesuré 70 65 50 45 35 25
Temps de remplissage ms Mesuré 65 50 40 30 20 15
Temps de vide ms Mesuré 30 45 75 90 105 120
Temps total ms Calulé 165 160 165 165 160 160
Fréquene déduite Hz Calulée 6.06 6.25 6.06 6.06 6.25 6.25
Fréquene réelle BO Hz Calulée 5.78 6.03 5.68 5.48 5.26 5.37
Vitesse débitante m/s Donnée 0.62 0.54 0.46 0.39 0.31 0.23
Vitesse de remplissage m/s Calulée 5.7 8.0 10.5 11.8 12.5 14.3
Vitesse de poussée négative m/s Calulée 1.3 3.1 5.0 6.7 8.0 10.0
Vitesse de poussée positive m/s Calulée 3.9 5.9 7.5 10.0 11.3 11.7
Énergie de poussée positive mJ Calulée 1.62 3.03 4.58 7.83 9.51 11.08
Énergie de poussée négative mJ Calulée 0.03 0.37 1.10 2.09 3.21 4.38
Énergie de poussée totale mJ Calulée 1.65 3.40 5.68 9.92 12.72 15.46
Puissane de poussée totale mW Calulée 23.64 52.32 113.51 220.3 363.4 618.59
La te de oupure varie dans le minianal en fontion des onditions expérimentales, sa position est
représentée sur la gure 6.11, où l'on peut remarquer qu'elle ne dépasse pas la première moitié du mini-
anal. Le phénomène de oupure est don bien loalisé dans la partie basse du minianal. La formation
de bouhons de vapeur en expansion quasi-symétrique se fait don dans la zone du minianal où les taux
de vide sont relativement faibles.
Les temps aratéristiques de purge, de remplissage et de vide du minianal suivent des variations
linéaires à partir de l'analyse des vidéos loales (Fig. 6.12). Au fur et à mesure que les vitesses d'inje-
tion diminuent les temps de purge et de remplissage diminuent similairement tandis que le minianal
reste de plus en plus longtemps vide de mélange diphasique. Cei orrespond don à des expulsions de
plus en plus fortes et don des temps de retour de plus en plus longs pour remplir de nouveau le minianal.
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Fig. 6.11  Variation de la te de séparation de
l'éoulement diphasique dans le minianal pour
une densité de puissane de 125.6 kW.m
−2














 Temps de purge   Temps de remplissage
 Temps de vide      Temps total
Fig. 6.12  Temps aratéristiques des dié-
rentes phases du phénomène d'osillation de
l'éoulement diphasique pour une densité de
puissane de 125.6 kW.m
−2
Les vidéos rapides mettent bien en évidene des vitesses aratéristiques d'évauation du bouhon qui
varient linéairement ave la vitesse d'injetion du liquide (Fig. 6.13). La vitesse d'éjetion du bouhon
supérieur est plus rapide que elle du bouhon inférieur mais la vitesse moyenne suit une variation linéaire
et sera détaillée par la suite.
Tout ei peut-être résumé par la puissane utile an d'éjeter les bouhons de mélange diphasique.
Cette puissane est alulée à partir des énergies des diérentes étapes de l'instationnarité. La puissane
augmente exponentiellement à densité de puissane thermique onstante alors que la vitesse d'injetion
du liquide en entrée déroît linéairement. Les instationnarités pontionnent don de plus en plus de puis-
sane an d'éjeter le uide.
L'énergie stokée dans le volume tampon en amont du minianal peut-être estimée par l'augmentation
de pression assoiée à la rédution du volume ompressible. Le niveau du liquide dans le volume tampon
diminue pour les débits déroissants, l'énergie stokée dans le volume tampon diminue don également.
La puissane utilisée par les instationnarités n'est don pas stokée dans le volume tampon. L'énergie
apportée par le débit massique liquide injeté déroît elle aussi linéairement ; les instationnarités pon-
tionnent don l'énergie de la seule soure disponible qui est la puissane thermique. Pour des densités de
puissane roissantes, la puissane dissipée dans les instationnarités devrait don également augmenter.
La fréquene des osillations adimensionnée par le temps onvetif (longueur du minianal divisé par la
vitesse d'injetion) devrait don permettre d'adimensionner les résultats instationnaires ; 'est e qui fera
l'objet d'une setion par la suite (6.5.4).
6.1.2 Instationnarités de onnement pur
Une série de vidéos rapides est analysée pour une densité de puissane de 125.6 kW.m
−2
ave un
débit massique onstant en entrée de minianal (le volume ompressible n'est pas onneté à la boule).
Auune information quantitative ne peut-être extraite des vidéos ; les éoulements ne présentent pas de
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 Vitesse de remplissage
 Vitesse de poussée positive
 Vitesse de poussée négative
Fig. 6.13  Vitesses des diérents phases de
l'ébullition pour une densité de puissane de
125.6 kW.m
−2












Fig. 6.14  Puissane dédiée à l'évauation des
bouhons dans le as du ouplage alulée à par-
tir de l'analyse des vidéos rapides pour une den-
sité de puissane de 125.6 kW.m
−2
aratéristiques partiulières au niveau de la transition de stationnaire à instationnaire.
Nous mettons ii en évidene des fréquenes d'osillations plus ou moins importantes en fontion du
point de fontionnement ave des strutures d'éoulement totalement diérentes omparées au as du
ouplage. La gure 6.15 présente les fréquenes de la FFT du signal de la perte de pression pour une den-
sité de puissane de 125.6 kW.m
−2
. Certains points de fontionnement peuvent présenter des fréquenes
multiples (non harmoniques) de même intensité. Contrairement au as du ouplage, les fréquenes ne sont
pas à densité de puissane onstante identiques, elle présentent des éarts importants.
La déstabilisation de l'éoulement dans le as du onnement pur n'est pas aussi nette ; en eet, les
signaux de pression et leur FFT mettent en évidene la montée en intensité de basses fréquenes au sein
du signal omparé au bruit de l'ébullition. L'analyse des vidéos rapides juste avant et après la déstabili-
sation de l'éoulement ne permet pas non plus de tranher quant à l'état de l'éoulement. Pour la densité
de puissane de 125.6 kW.m
−2
, et des nombres de Reynolds supérieurs à 1627, auune omposante ins-
tationnaire n'est observée au sein de l'éoulement ni visuellement, ni ave les signaux de pression et leur
FFT (Figs. 6.16 & 6.17).
La 'déstabilisation' de l'éoulement ommene pour le nombre de Reynolds de 1446 ar en traçant les
signaux et leurs FFT (Figs. 6.18 & 6.19), des fréquenes instationnaires apparaissent ave des intensités
toutefois du même ordre que le bruit ambiant.
Il faut atteindre les nombres de Reynolds inférieurs à 1085 pour observer des signaux de pression
(Figs. 6.20 & 6.21) présentant des aratéristiques instationnaires nettes devant le bruit de l'ébullition.
En onlusion, dans le as des instationnarités de onnement pur, la transition de l'éoulement
stationnaire à instationnaire est progressive. Alors que visuellement, l'éoulement ne présente pas de
aratéristiques périodiques et que le signal de la perte de pression non plus, e sont les FFT qui laissent
apparaitre dès les nombres de Reynolds de 1446 des basses fréquenes du même ordre d'intensité que le
197
Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianal













Fig. 6.15  Variation des fréquenes d'osillation de l'éoulement diphasique dans le minianal dans le
as du onnement pur à partir des signaux de pression (la barre d'erreur sur la fréquene orrespond à
la largeur de base du pi de la FFT)












Fig. 6.16  Évolution de la perte de pression de







, Patm = 1014 hPa, TIN = 23
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Fig. 6.17  FFT du signal de perte de pression




, QW = 125.6 kW.m
−2
,
Patm = 1014 hPa, TIN = 23
◦
C℄
bruit d'ébullition. Ce n'est que pour des nombres de Reynolds inférieurs à 1265 que les instationnarités
apparaissent lairement au sein de l'éoulement ave des intensités bien supérieures au bruit de l'ébullition.
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Fig. 6.18  Évolution de la perte de pression
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Fig. 6.19  FFT du signal de perte de pression
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Fig. 6.20  Évolution de la perte de pression
de l'éoulement pour une densité de puissane
de 125.6 kW.m
−2
et un nombre de Reynolds de
1265















Fig. 6.21  FFT du signal de perte de pression
pour une densité de puissane de 125.6 kW.m
−2
et un nombre de Reynolds de 1265
6.2 Analyses loales des instationnarités sur une période d'osil-
lation
An de mettre en évidene l'inuene des onditions amont sur les strutures d'éoulement, deux
points de fontionnement sont étudiés plus préisément ave et sans le volume de stokage onneté.
Les essais ont été réalisés ave le réipient souple don la apaité de stokage représente une dizaine de
millilitres. Cei orrespond à un niveau de gaz dont le volume de stokage très faible et représente à peine
deux entimètres de hauteur dans le tube ylindrique.
Le dispositif d'aquisition des vidéos rapides est ii utilisé an de réaliser les séries de lihés qui
seront présentées dans la suite du hapitre. Nous réalisons des lms de l'ébullition à travers la fae avant
transparente du minianal. Les lms ont été pris à 1000 images par seonde ave un temps d'exposition
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de 250 µs. Les mesures de pression d'entrée et de sortie sont eetuées à travers la fae avant aux tes
respetives : X = 0 mm et X = 200 mm ; tandis que l'on observe le phénomène dans une plage allant
de X = 15 mm à X = 95 mm ou 185 mm. Il n'y a pas de synhronisation physique (trigger) entre les
mesures de pression et la visualisation. Les reoupements se font par l'analyse des signaux de pression
en amont et en aval ave la vidéo rapide de l'éoulement à partir d'un point de référene ommun aux
mesures de pression et à la visualisation. Ce point est elui pour lequel l'éoulement est arrêté ; e qui
orrespond don à un maximum de pression atteint en amont du anal.
6.2.1 Volume de stokage non onneté à la boule
Desription
Dans e as d'étude, le volume de stoakge est déonneté de la boule (au moyen d'une vanne) an
de ne fournir auune soure de stokage de liquide. Le débit massique fourni en entrée de minianal est
don stritement onstant et ne génère pas de utuations. Le signal de pression (Fig. 6.22) montre que la
perte de pression moyenne est quasiment la même que pour le as préédent. Par ontre les utuations
de pression sont de faibles amplitudes (∼ 2 kPa) ave une fréquene aratéristique plus élevée de 5.1 Hz
(Fig. 6.23).













Fig. 6.22  Pression en entrée et en sortie de
minianal dans le as du onnement pur (Vidéo
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Fig. 6.23  Transformée de Fourrier rapide de la
perte de pression dans le as du onnement pur




, QW = 89.9
kW.m
−2
, Patm = 1008 hPa, TIN = 22
◦
C℄
La struture de l'éoulement diphasique dans le minianal se présente sous la forme d'un éoulement
vapeur dans la majeure partie du anal en présene d'un lm de liquide sur la fae avant transparente.
De façon quasi-périodique, il y a présene de liquide sous forme de paquets dans la phase vapeur omme
sur le shéma de la gure 6.24. Nous avons évalué à titre indiatif les vitesses des deux phases. Pour la
phase liquide s'éoulant en lm, la vitesse est évaluée à partir du déplaement de rides sur la fae avant.
Pour la phase vapeur, elle-i est mesurée à partir du déplaement d'un paquet de liquide qui sert de
traeur de l'éoulement vapeur. Dans les onditions de débit et de densité de puissane donnés (Rein =
573, QW = 89.9 kW.m
−2
), les vitesses moyennes des lms liquide et vapeur (respetivement 0.46 m/s et
4.5 m/s) sont estimées sur le premier tiers du anal. Le rapport de es deux vitesses est important (∼
10) e qui peut-être à l'origine de es instabilités de onnement pur.
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Fig. 6.24  Coupe d'une setion vertiale du minianal : struturation de l'éoulement en lm liquide et
vapeur
Analyse de l'éoulement instationnaire
Nous avons orrélé le signal de pression à la visualisation de l'éoulement sur une période (Fig. 6.25).
Un éoulement en lm s'établit (Point A), des paquets de liquide se forment et évoluent dans le anal.
La formation et l'éoulement des paquets provoque des montées en pression an d'évauer es derniers
(Point B). Puis, leur formation s'arrête (Point C) et au fur et à mesure de leur avanée dans le anal,
les paquets existants se résorbent en passant vapeur e qui diminue la pression dans le anal (Point D).
Quand le dernier paquet est résorbé, la pression est alors minimale en amont du anal (Point A).
L'éoulement en lm oupe don totalement le anal jusqu'à e que les paquets suivants se reforment
et se propagent de nouveau. Le mode de formation des paquets de liquide reste enore inexpliqué. La
visualisation de la base du anal (x = 0 mm) étant impossible, on avane deux expliations probables. Soit
le lm de liquide près de l'entrée du anal est déstabilisé à ause d'un rapport de vitesses trop important
(UV /UL ∼ 10) et onduit à l'arrahement de paquets de liquide. Soit la formation de paquets s'eetue
à la base du anal en fontion du surplus de liquide injeté.
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6.2.2 Volume de stokage onneté à la boule
Desription
Nous dénissons que l'éoulement diphasique est instationnaire si la transformée de Fourier rapide
présente un pi d'amplitude 20 fois supérieur au bruit résiduel. Prenons un point de fontionnement pour
lequel on est en présene d'instationnarités dans les deux as de gure : volume apaitif onneté et non-
onneté (Rein = 573, QW = 89.9 kW.m
−2
). Le signal de pression de et éoulement instationnaire est
présenté en gure 6.26. L'amplitude des utuations est sensiblement égale à la perte de pression moyenne
dans le anal (8 kPa). L'analyse spetrale du signal de pression d'entrée révèle une fréquene d'osillation
de 3.57 Hz (Fig. 6.27). Celle de sortie présente la même fréquene aratéristique mais d'amplitude bien
plus faible (< 2 kPa).
Analyse de l'éoulement instationnaire
L'analyse d'une période de l'éoulement instationnaire peut-être détaillée omme suit à partir de
la gure 6.28. Le liquide s'éoule dans le anal (Point A). Des bulles sont réées au début de la zone
diphasique. Leur taille et taux de génération sont si importants que les bulles oalesent pour former
des bouhons de vapeur qui évoluent dans le anal. Ces bouhons génèrent une surpression qui réduit
la vitesse du uide en amont du anal. Les bulles en amont du bouhon de vapeur augmentent de taille
sans progresser (Point B). Elles atteignent rapidement la setion droite du anal. La vapeur en expansion
pousse le uide entrant en amont en utilisant le volume apaitif omme une zone de stokage de liquide
(Point C). Finalement, le anal est rempli de vapeur (Point D). Quand la pression en amont du anal
est susante, un "front" de liquide se propage dans e dernier pour le ré-alimenter. Le uide s'éoule à
nouveau (Point E).
Corrélativement, la température de paroi hauante roit rapidement lors de e proessus, des bulles
de vapeur grossissent de nouveau pour former des bouhons (Point A). La gure 6.28, montre également
qu'une période (∼ 275 ms) peut-être déomposée en trois parties distintes. La première (B - D ∼ 150
202
6.2. Analyses loales des instationnarités sur une période d'osillation













Fig. 6.26  Pression en entrée et en sortie de
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Fig. 6.27  Transformée de Fourrier rapide de la
perte de pression dans le as du ouplage (Vidéo
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Fig. 6.28  Détail du signal de pression entrée-sortie dans le as du ouplage
ms) qui orrespond à la vidange du anal présente une déroissane de la pression amont ave une iné-
tique de 62 kPa/s. La seonde partie orrespond au remplissage du anal (D - A ∼ 65 ms) et la pression
amont roit ave une inétique de 136 kPa/s. Pour la dernière partie (A - B ∼ 60 ms), il y a formation
de bulles dans le anal. La pression amont ontinue de roître jusqu'à la formation de bouhons au point B.
Nous détaillons ii la phase de vidange sur une série de photos (Fig. 6.29) et mettons en évidene
sur es photos le ontour de ertaines bulles en expansion an de suivre plus aisément leur roissane
et évolution dans le anal. Ave les premières photos (1 à 3), on peut observer l'éoulement diphasique
omposé de bulles en éoulement à une vitesse prohe de elle du liquide en entrée de anal. (Photo
1 de la gure 6.29). Tandis que pour la photo 4 l'éoulement s'arrête (Photo 4 de la gure 6.29) les
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bulles grossissent (5 à 7). Les photos 8 à 11 montrent la oalesene des bulles et leur retour vers la zone
d'injetion. La dernière photo (12) montre le anal ave un taux de vapeur important (Photo 12 de la
gure 6.29).
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temps (ms)
# 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 9 # 10 # 11 # 12




6.3.1 Inuene du onnement pur sur l'ébullition
Ce que l'on entend par onnement pur ii, 'est l'inuene des parois sur l'éoulement. Dans une
maroonduite, l'ébullition n'est pas "gênée" par les parois de la onduite et l'éoulement a toute sa
liberté pour se struturer et évoluer dans ette dernière. Dans notre minianal, les dimensions sont telles
que la roissane d'une bulle depuis un site de nuléation est altérée par la présene d'une paroi prohe
(Fig. 6.30).




DCONDUITE >> DBULLE DCONDUITE < DBULLE
Fig. 6.30  Inuene des parois sur le omportement de l'ébullition
de faible enthalpie de hangement de phase. Le ritère a été de s'assurer que les bulles de n-pentane aient
un diamètre plus grand que la plus petite dimension du notre minionduite. On peut estimer le diamètre
de détahement d'une bulle de vapeur en faisant des bilans plus ou moins omplexes des fores agissant
sur la bulle. Nous nous ontenterons d'appliquer la relation de [Fritz, 1935℄ an d'estimer le diamètre
moyen de détahement de nos bulles de n-pentane pour une surfae disposée vertialement (Eq. 6.2) où
θ est l'angle de mouillage exprimé en degrés.
Cette relation est basée sur un bilan entre les fores de tension superielle et les fores de ottabilité.
On obtient un diamètre moyen des bulles au détahement de 600 µm ; e qui signie qu'ave notre
minianal retangulaire d'une épaisseur de 500 µm, les parois inuenent la génération et le développement
des bulles. Ainsi on peut penser que le onnement pur inuene également la oalesene des bulles, la




g(̺L − ̺G) (6.2)
Maintenant que l'on sait que les bulles sont eetivement inuenées dans leur évolution au sein
du minianal ; on peut onsidérer qu'un "degré de liberté" leur est té. La onséquene est don une
roissane des bulles suivant les deux autres axes disponibles que sont la largeur et le long de l'axe
prinipal de l'éoulement. Comme on peut le onstater ave l'éoulement présenté ave la gure 6.31,
e dernier est modié par la présene des parois. Les bulles normalement quasi-sphériques évoluent ii
érasées par les parois supérieures et inférieures augmentant ainsi la frition près de la paroi. Le long de
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l'éoulement, les bulles grossissent et oalesent mais toujours en subissant l'inuene du onnement pur.
Bouchon de vapeur en
écoulement laminaire
Bulles de vapeur
Poche de vapeur en
écoulement turbulent
Fig. 6.31  Ébullition onvetive en minianal retangulaire : évolution de la struture de l'éoulement
le long du minianal
Le onnement pur favorise la oalesene des bulles en réduisant le volume de la onduite ; la densité
de bulles augmente don rapidement et augmente le regroupement en paquets et don la quantité de
"pohes de vapeur" qui s'éoulent dans le minianal. Le frottement est plus favorisé que pour l'ébulli-
tion lassique en maroonduite. L'ébullition et par onséquent les transferts thermiques s'en trouvent
modiés ar la présene de pohes vapeur en grand nombre augmente les asséhements loaux. Lors du
passage des bouhons de vapeur, les transferts sont réduits et ainsi la densité de puissane transférée
loalement diminue (Fig. 6.32). Ces passages périodiques sont ampliés en intensité et en fréquene ave
l'augmentation de la puissane thermique transférée et/ou la diminution du débit liquide fourni.
Que l'on se trouve dans le as où le volume de stokage est onneté ou pas, le onnement pur est
toujours présent et son inuene sur l'ébullition aussi ; ependant la manifestation des instationarités
n'est pas la même. La formation de bouhons de vapeur omme sur la gure 6.33 se produit au sein
du minianal dans les deux as pour à peu près les points de fontionnement. Dans le as où il y a
un retour possible du uide, l'expansion du bouhon se fait symétriquement et le temps aratéristique
d'une instationnarité omprend alors le temps de purge, puis le temps de remplissage du minianal. Dans
le as du onnement pur où auun retour de uide n'est possible, l'expulsion du bouhon de vapeur
se fait obligatoirement pas le haut du minianal (la sortie), le bouhon atteint ainsi plus rapidement la
sortie et le minianal se vide ainsi plus rapidement. Ce seond phénomène est plus rapide que l'expansion
quasi-symétrique et est don en aord ave les analyses quantitatives des vidéos rapides.
Il s'agit maintenant de omprendre pourquoi l'apparition de bouhons de vapeur se produit toujours












Fig. 6.32  Asséhement loal oasionné par un bouhon de vapeur
l'expliquer, il est néessaire de faire appel à la variation loale de pression dans le minanal et à sa mo-
délisation. La formation de bouhons de vapeur et leurs déplaements dans le minianal se traduisent
obligatoirement par des modiations de la pression loale. Un retour de uide en amont du minianal
omme ela est observé dans le as du ouplage ne peut se produire que si la pression loalement est
supérieure à la pression d'entrée du minianal. La formation de bouhons de plus en plus nombreux et
s'éoulant dans le minianal de plus en plus vite oasionne des surpressions loales importantes et le
onnement pur induit don une augmentation de la pression amont du minianal.
Dans le as où la zone diphasique se situe uniquement en sortie de minianal (Fig. 6.34 haut), la
surpression néessaire an que la pression à la te du bouhon soit supérieure à la pression d'injetion
est importante. Or lorsque l'ébullition apparaît dans le minianal, les titres vapeurs et taux de vide res-
tent relativement faibles ; l'éoulement à bulle ne permet pas par dénition la formation de bouhons
et don l'obstrution du minianal. Dans le as de la gure 6.34 du bas, la zone diphasique oupe une
plae importante dans le minianal, l'ébullition dès l'apparition des premières bulles de vapeur transite
rapidement vers un éoulement à bouhons ; en eet le taux de génération de vapeur est important par
rapport à la setion de la onduite, la formation de paquets se multiplie et les surpressions sont alors
susantes pour augmenter loalement la pression au dessus de elle d'injetion.
Deux as se présentent alors :
 Si le volume de stokage est onneté, alors la pression loale étant plus importante que la pression
d'entrée, il y a naturellement éoulement du milieu diphasique des fortes pressions vers les basses
pressions. Le uide est don expulsé à la fois par le haut et par le bas du minianal. Le uide repoussé
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Fig. 6.33  Méanisme de bouhement pour les deux onditions d'entrée (ouplage et onnement pur)
par le bas du minianal va se stoker dans le buer qui omprime alors le mélange air et vapeur de
pentane. La pression d'injetion est don à et instant la pression fournie par le buer qui stoke
de plus en plus de uide. Une fois la pression d'injetion redevenue supérieure à la pression au sein
du minianal, le uide est de nouveau réinjeté dans le minianal et le proessus peut reommener
ar les onditions sont toujours réunies pour l'obstrution du minianal par des bouhons de vapeur,
 si le volume de stokage n'est pas onneté, alors la pression d'injetion s'adapte à la pression dans
le minianal, ar le vérin hydraulique fournit un débit massique onstant et adapte sa pression pour
maintenir le débit massique. La pression d'injetion s'adapte don si un bouhon se forme, alors
la pression d'injetion augmente. La formation des bouhons est également pour ette situation
due au taux de génération vapeur important ; l'éoulement passe d'éoulement à bulle à paquets
dans la partie basse du minianal. Mais ette fois i la surpression loale est suivie d'une augmen-
tation de la pression d'injetion. La formation de bouhons entraîne ainsi de légères utuations
de pression et les légères surpressions sont évauées en sortie de minianal. Au fur et à mesure,
que le taux de génération de vapeur augmente, les surpressisons sont de plus en plus fréquentes et





























Fig. 6.34  Variation de la pression dans le minianal pour un éoulement quasiment uniquement liquide
et un éoulement omportant une zone diphasique importante : surpression néessaire pour amorer un
retour de uide en amont
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est là et limite le débit de sortie. La pression d'injetion augmente don enore an de palier à la
diulté d'évauer le mélange diphasique. La situation extrême et un débit injeté très faible mais
une pression d'injetion toujours adaptable. Le peu de liquide injeté est violemment vaporisé et
est expulsé du minianal par la sortie. Un méanisme de montée rapide en pression assoié au taux
de génération de vapeur très important se met en plae orrespondant à un éoulement de type
'geyser' observé ave la améra rapide et détaillé par la suite.
L'origine de es instationnarités de l'éoulement est don mise en évidene au sein de l'éoulement.
Un modèle d'éoulement bouhon peut alors être mis en plae an de prédire le ritère de délenhement
des instationnarités. En se basant sur la pression au sein du minianal néessaire pour évauer le mélange
diphasique du minianal, nous avons alors dans la setion suivante onstruit un modèle permettant
d'expliquer les instationnarités expérimentalement observées.
6.4 Critère théorique de déstabilisation
L'objetif ii est par un modèle théorique simple de trouver un ritère de déstabilisation de l'éoulement
diphasique en se basant sur les observations expérimentales du développement des instationnarités au sein
du minianal.
6.4.1 Mise en plae du modèle
En se basant sur la gure 6.35, on dénit LC la te de oupure au sein du minianal, U0 la vitesse
d'injetion du liquide en bas du minianal, Um la vitesse moyenne d'éjetion du mélange diphasique dès







x = L C
UM UM
Fig. 6.35  Asséhement loal oasionné par un bouhon de vapeur
D'un té il faut prendre en ompte la surpression générée par l'expansion d'un bouhon de vapeur
et de l'autre la pression d'injetion du liquide dans le minianal et la pression de sortie du minianal. On
peut onsidérer que la pression de sortie du minianal est quasiment égale à la pression atmosphérique.
La pression néessaire an d'évauer l'ensemble du mélange diphasique du minianal est prinipalement
de la perte de pression par frottement, on onsidère des ontributions par aélération et gravité négli-
geables. Il faut alors évauer la quantité ontenue dans l'ensemble du minianal de mélange diphasique.
Les propriétés de e mélange sont prises ave des propriétés moyennes entre l'entrée et la sortie.
La te d'apparition de l'ébullition est onsidérée omme très prohe de l'entrée de telle façon que l'on
fait l'hypothèse que l'éoulement rentre à la te 0 saturé. On peut don érire l'expression de la surpres-
sion (∆Pbouchon) néessaire an d'évauer l'ensemble du mélange diphasique du minianal par l'équation
6.3. Le régime d'éoulement à prendre en onsidération pour évauer le mélange juste après l'arrêt de
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l'éoulement est un régime laminaire ar e dernier minimise l'énergie néessaire pour l'évauation, un ré-
gime turbulent onsommerait bien plus d'enthalpie et la surpression néessaire serait alors bien supérieure.
Dans l'expression de λm = α/Rem, on prend α = 82.36 pour notre géométrie. La perte de pression
réelle aux bornes du minianal au point de fontionnement an que l'instationnarité puisse se développer


































Si la surpression générée par l'expansion du bouhon est supérieure à la perte de pression du minianal
alors le bouhon peut s'étendre et purger le minianal. Pour e faire la ondition de l'équation 6.5 (ou
Eq. 6.6) doit-être respetée.



















La perte de pression du minianal adimensionnée est don un seuil ritique qu'il faudra déterminer
et que nous noterons par la suite K1 (Eq. 6.7). Les visosité, masse volumique et vitesse moyenne du
mélange diphasique à purger sont à déterminer avant d'aller plus loin.
L'expression du titre vapeur moyen permet d'aéder au produit de la masse volumique moyenne par
la vitesse moyenne. Ainsi si l'on onsidère l'expression de l'équation 6.8, l'équation diérentielle du bilan













Le titre moyen dans le minianal (χ¯V ) est obtenu par la moyenne ontinue sur la longueur du minianal
du titre loal. Le titre moyen peut-être également exprimé par sa dénition omme étant le rapport entre























La visosité moyenne νm peut-être estimée à partir de la orrélation de Dukler donnée par l'équation
6.13 qui donne la visosité du mélange homogène.
νm(z) = νV χV (z) + νL[1− χV (z)] = νL − χV (z)[νL − νV ] (6.13)
Connaissant le titre moyen, il est alors possible d'en déduire la visosité moyenne de l'éoulement
diphasique.
ν¯m = νL − χ¯V [νL − νV ] = νL
(





La visosité du mélange diphasique varie loalement entre la visosité du liquide et elle de la vapeur.
Dans le as présent ave du n-pentane, les visosités respetives de la vapeur et du liquide sont de 2.64
X 10
−6






. La visosité moyenne du mélange osille don entre es deux valeurs et
l'on prendra ainsi pour la suite omme visosité moyenne du mélange diphasique νm = νL/2.
6.4.2 Critère de déstabilisation théorique de l'éoulement
Le ritère à satisfaire pour permettre l'expansion d'un bouhon de vapeur en amont et en aval de
l'éoulement s'érit don sous la forme présentée ave l'équation 6.15. Une fois exprimé en fontion des
paramètres de ontrle que sont la densité de puissane (QW ) et la vitesse débitante du liquide en entrée














Le seuil de l'équation 6.16 est noté par la suite K2. La relation qui lie K1 et K2 est donnée ave
l'équation 6.17 et ne dépend que des paramètres physiques et de la géométrie. Une appliation numérique














Ce seuil théorique permet de relier la perte de pression ritique à la densité de puissane ritique au
travers de l'équation 6.18. Il existe don une perte de pression ritique pour une densité de puissane
donnée, un uide et une géométrie donnés pour lequel l'éoulement se déstabilise. Pour notre étude e

















6.5. Stabilité de l'éoulement et loi d'éhelle
6.5 Stabilité de l'éoulement et loi d'éhelle
6.5.1 Critère de déstabilisation expérimental
Dans les deux as d'étude (ouplage et onnement pur), les instabilités se produisent dans la première
partie de la ourbe de la perte de pression en fontion du nombre de Reynolds en entrée du minianal. La
transition est observée pour le as du onnement pur à densité de puissane donnée pour des nombres
de Reynolds plus bas omparé au as du ouplage. Pour tous les points de fontionnement étudiés, l'am-
plitude des utuations de pression est plus importante quand le volume de stokage est onneté. les
fréquenes d'osillations des signaux de pression sont plus importantes quand le volume de stokage n'est
pas onneté ; de plus la transformée de Fourrier rapide met en évidene une fréquene bien plus nette
dans ette situation omparée au as du ouplage.
L'objetif est ii, en utilisant l'analyse eetuée à la setion 6.4, de trouver une expression des résultats
expérimentaux ommune an de pouvoir analyser les méanismes physiques qui pilotent l'ébullition on-
née. De la même manière, les résultats sur les transferts thermiques seront mis sous forme adimensionnelle.
Le paramètre qui va servir pour exprimer l'ensemble des résultats expérimentaux qu'ils soient sur la
perte de pression où sur les transferts thermiques apparaît naturel sur la représentation du titre vapeur de
sortie en fontion du nombre de Reynolds. Sur la gure 6.36, les résultats expérimentaux sont de nouveau
présentés et il apparaît, en délimitant les observations d'éoulement stationnaire et instationnaire, qu'une
droite de stabilité marginale apparaît.






















15.7 30.4 60.2 89.9 125.6
15.7 30.4 60.2 89.9 125.6
Fig. 6.36  Titre vapeur de sortie en fontion du nombre de Reynolds liquide en entrée de minianal
pour 5 densités de puissanes et le as du ouplage
Ces variations du titre vapeur de sortie peuvent être prédites par l'équation de bilan d'énergie
(Eq.6.19). Dans ette dernière Npch est le nombre de hangement de phase déni par l'équation 6.20
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Sur la gure 6.36, les onditions ritiques de transitions sont notées χCout et Re
C
. La ourbe marginale




pch −NCsub = AReC (6.22)
Pour tous les points sous ette droite, l'ébullition est stationnaire quel que soit la densité de puissane
fournie tandis qu'au dessus de ette ligne l'éoulement est instationnaire. La transition d'éoulement est
ainsi observée pour des rapports (NCpch − NCsub)/ReC donnés. Cette quantité n'est autre que le rapport
entre le titre vapeur de sortie et le nombre de Reynolds en entrée de minianal. Ces deux grandeurs qui
représentent les onditions d'entrée et de sortie du système serviront par la suite pour représenter les
résultats.
6.5.2 Loi d'éhelle sur la perte de pression
Les lois d'éhelles aident à la ompréhension des phénomènes qui régissent les éoulements et transferts
sans ontrainte de géométrie, de type de uide, ou de plage de fontionnement. Les grandeurs utilisées
pour déterminer es lois mettent en balane les fores ou grandeurs aratéristiques du phénomène étudié.
Pour notre étude, la perte de pression sera représentée en l'adimensionnant par la pression dynamique
omme indiqué ave l'équation 6.23 en fontion de Npch/Re0. Le sous-refroidissement est ii retiré an
de ne prendre en ompte que la ontribution du hangement de phase. Les graphes seront ainsi traés en
fontion de Npch/Re0 qui est en fait proportionnel au rapport entre la densité de puissane fournie et la
















En utilisant les résultats expérimentaux du hapitre préédent, il est possible de fournir une repré-
sentation globale des résultats dans le as du ouplage et du onnement pur sans se souier du type
d'éoulement liquide, diphasique ou vapeur ; 'est à dire pour tous les titres vapeur de sortie (Figs. 6.37
& 6.38).
En retirant les points qui représentent un éoulement uniquement liquide et eux pour lesquels un
éoulement vapeur existe en sortie ; 'est à dire en ne gardant que les titres vapeur de sortie stritement
ompris entre 0 et 1 ; on obtient les gures 6.39 & 6.40. L'ensemble des résultats pour les 5 densités de
puissane sont alors exprimées et laissent apparaître une seule et unique loi.
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 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
Fig. 6.37  Loi d'éhelle sur la perte de pression





























 15.5  30.4  60.2  89.9  125.6
 15.5  30.4  60.2  89.9  125.6
Fig. 6.38  Loi d'éhelle sur la perte de pression
totale pour le as du onnement pur et tous les




















 ∆P* Eclt instationnaire
Eclt stationnaire
Flux de chaleur (kW.m
-2
)
 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
Fig. 6.39  Loi d'éhelle sur la perte de pression
totale pour le as du ouplage et les titres vapeur



























Eclt stationnaire  15.5  30.4  60.2  89.9  125.6
 15.5  30.4  60.2  89.9  125.6
Fig. 6.40  Loi d'éhelle sur la perte de pression
totale pour le as du onnement pur et les titres
vapeur de sortie stritement ompris entre 0 et
1
Les lois qui déoulent de es représentations sont fournies en données ave les équations 6.25 pour
le as du ouplage et 6.26 pour le as du onnement pur. Il est possible d'extraire de es variations le
ritère de transition de stationnaire à instationnaire.














Ces deux lois fournissent en quelque sorte un oeient de frottement qui regroupe à la fois l'éoule-
ment liquide et l'éoulement diphasique sans préoupation de ontribution en faisant l'hypothèse d'un
mélange homogène. La gure 6.40 met en évidene une généralisation possible de la perte de pression to-
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tale du minianal quand l'éoulement est à la fois stationnaire et instationnaire. La transition de stabilité
apparaît pour une absisse donnée et don une ordonnée donnée. Ces oordonnées sont regroupées dans
le tableau 6.2. On y remarque que le seuil de déstabilisation obtenu expérimentalement est en aord ave
le seuil théorique développé préédemment.





Couplage 4.48 X 10
−6
12.8 %
Connement pur 4.94 X 10
−6
15.1 %
Si l'on désire retirer la ontribution de la partie liquide dans la perte de pression totale an de pouvoir
analyser la perte de pression de la zone diphasique uniquement, il faut utiliser le modèle et la prédition
de la longueur de zone liquide. Il est alors possible d'obtenir les lois d'éhelle de la ontribution de la perte
de pression diphasique sur les gures 6.41 & 6.42. Il apparaît alors une plus grande dispersion des résultats
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Fig. 6.41  Loi d'éhelle sur la perte de pression




















Flux de chaleur (kW.m
-2
)
Eclt stationnaire  15.5  30.4  60.2  89.9  125.6




Fig. 6.42  Loi d'éhelle sur la perte de pression
diphasique uniquement pour le as du onne-
ment pur
6.5.3 Loi d'éhelle sur les transferts thermiques
L'instrumentation en température de surfae n'ayant été eetuée qu'après la ampagne de manipula-
tion dans le as du onnement pur, on ne dispose que des résultats dans le as du ouplage. Le oeient
de transfert global est adimensionné en utilisant le nombre de Stanton, bien que e dernier ne soit pas






6.5. Stabilité de l'éoulement et loi d'éhelle
Sur le gure 6.43 sont regroupés l'ensemble des résultats sur le Stanton en fontion de Npch/Re0 pour
tous les régimes d'éoulement : liquide, diphasique et vapeur. Si l'on s'intéresse uniquement aux points
de fontionnement omportant une zone diphasique et pas de zone vapeur (Fig. 6.44), il apparaît omme



















Flux de chaleur (kW.m
-2
)
Eclt stationnaire  15.7  30.4  60.2  89.9  125.6





Fig. 6.43  Loi d'éhelle sur les transferts ther-
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Fig. 6.44  Loi d'éhelle sur les transferts ther-
miques pour le as du ouplage et les titres va-












Il est don possible de prédire le oeient de transfert global quand une zone diphasique est présente
dans le minianal. Le nombre de Stanton met en balane les eets de transfert par rapport aux eets de
transport de la haleur. Les phénomènes observés sont don bien onvetifs omme on peut le onstater
ave le nombre de Stanton ritique qui vaut 4.72 X 10
−2 ± 8.2 % et qui est don bien inférieur à 1.
6.5.4 Loi d'éhelle sur les fréquenes d'osillation
Volume de stokage onneté
Les fréquenes d'osillations observées pour les diérents densités de puissane présentent des similari-
tés dans leurs variations. Une loi d'adimensionnement de la fréquene des osillations est don reherhée
an de mettre en évidene également un omportement similaire sur les fréquenes d'osillations de
l'éoulement. Le phénomène d'osillation observé avant tout est un phénomène de transport du mélange
diphasique le long du minianal, 'est don un méanisme onvetif qui doit piloter les osillations de pres-






La fréquene adimensionnelle (F.τc) est ainsi exprimée en fontion du même paramètre que pour
l'analyse de l'hydrodynamique et des transferts (NPCH/Re0). Il apparaît sur la représentation linéaire
des résultats une variation ommune pour les faibles absisses alors que pour les NPCH/Re0 élevés, une
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dispersion apparaît (Fig. 6.45). Cette dispersion orrespond aux points de fontionnement pour lesquels
une zone vapeur existe dans le minianal. Sur un graphique log-log qui permet d'analyser plus nement
toutes les éhelles, une variation similaire met en évidene une loi ommune de variation (Fig. 6.46).


















 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
Fig. 6.45  Fréquene d'osillation adimen-
sionnelle en fontion nombre adimensionel
NPCH/Re0 dans le as du ouplage (éhelle li-
néaire)




Flux de chaleur (kW.m-2)
NPCH/Re0
 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6
Fig. 6.46  Fréquene d'osillation adimen-
sionnelle en fontion nombre adimensionel
NPCH/Re0 dans le as du ouplage (éhelle lo-
garithmique)
Les fréquenes d'osillation de l'éoulement sont don gouvernées par un phénomène onvetif et
suivent les mêmes variations en fontion du paramètre NPCH/Re0 qui à été mis en évidene au ours des
analyses de l'hydrodynamique et des transferts.
Volume de stokage non onneté
Dans la setion préédente, les osillations de ouplage boule-minianal ont été adimensionnées par
le temps onvetif ; les phénomènes qui avaient fait l'objet de l'analyse des vidéos rapides étant des
phénomènes onvetifs. Dans le as du onnement pur de l'ébullition, il semble que l'adimensionnement
par un temps onvetif ne soit plus adéquat (Fig. 6.47).
Il n'est pas possible de déduire de la gure 6.47, une loi de omportement des osillations de l'éoule-
ment à partir d'un phénomène onvetif dominant. Le onnement pur onditionne içi les instationnarités.
Les FFT des signaux de pression peuvent omporter plusieurs fréquenes de même intensité omme 'est
le as pour les éoulements au faibles nombres de Reynolds (Figs. 6.48 & 6.49). La gure 6.49 présente
deux fréquenes à 1 Hz et 9.76 Hz qui ne sont pas des harmoniques. Il apparaît don ave le signal de la
perte de pression (Fig. 6.48) qu'un premier phénomène à 1 Hz orrespond aux utuations en blo et est
omposé de utuations seondaires à 9.76 Hz. Le omportement de l'ébullition en minianal dans le as
du onnement pur présente don des aratéristiques multiples et n'est pas aussi failement analysable
que dans le as du ouplage.
Conlusions
L'étude de l'inuene du onnement pur sur l'ébullition en minianaux a permis de mettre en évi-
dene l'importane de la ondition d'entrée du minianal. La présene d'un volume ompressible en amont
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1E-4 1E-3 0.01
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 15.5  30.4  60.2  89.9  125.6 F.τ







Fig. 6.47  Fréquene d'osillation adimensionnelle en fontion nombre adimensionel NPCH/Re0 dans le
as du onnement pur (éhelle logarithmique) ave une densité de puissane de 125.6 kW.m
−2












Fig. 6.48  Évolution de la perte de pression de
l'éoulement pour une densité de puissane de
125.6 kW.m
−2
et un nombre de Reynolds de 271













Fig. 6.49  FFT du signal de perte de pression
pour une densité de puissane de 125.6 kW.m
−2
et un nombre de Reynolds de 271
de la zone d'ébullition délenhe l'apparition d'instationnarités pour des nombres de Reynolds plus élevés
et don pour une plage de points de fontionnement plus grande. L'amplitude des instationnarités qui
se développent sont alors très grandes et peuvent atteindre plusieurs fois la perte de pression moyenne
de l'éoulement (Cas du ouplage : ReIN = 281, QW = 125.6 kW.m−2 → ∆˜P∆¯P ∼ 5). Sans ouplage, les
osillations apparaissent pour des nombres de Reynolds légèrement plus faibles. Les fréquenes d'osilla-
tions sont alors bien moins grandes et les amplitudes des utuations de pression sont parfois du même
ordre que la perte de pression moyenne. Des fréquenes multiples au sein de la perte de pression peuvent
exister traduisant la superposition de phénomènes physiques au sein du minianal.
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La onstrution d'un modèle simple basé sur l'expansion d'un bouhon de vapeur est onluant. Un
nombre adimensionnel théorique ritique pour que l'éoulement instationnaire puisse se déstabiliser est
proposé. Ce ritère théorique est en bon aord ave les résultats expérimentaux. Le modèle permet
d'expliquer les instationarités observées quelles que soient les onditions d'entrée du minianal en se ba-
sant sur le onnement pur. Le ritère de déstabilisation de l'éoulement diphasique onné introduit un
nombre adimensionel qui permet d'obtenir les lois d'éhelle à la fois sur les pertes de pression mais aussi
sur les transfers thermiques.
Dans le as du ouplage, e nombre aratéristique permet de regrouper relativement bien les résultats
expérimentaux. Il met en ainsi en évidene que le phénomène de ouplage entre le volume ompressible




Un dispositif expérimental à été mis au point an d'étudier l'ébullition onvetive au sein d'un mi-
nianal vertial. Grâe à une instrumentation loale et globale de la boule ainsi qu'a une visualisation
rapide, il a été possible d'analyser les omportements de l'éoulement diphasique en fontion des dié-
rents régimes d'éoulements. Les strutures d'éoulement observées au sein de la géométrie d'étude sont
identiques aux strutures que l'on peut observer ave des maro-éoulements stationnaires du type "éou-
lement à bulles", "éoulement à paquets" et "éoulement à bouhons". Cependant, au lieu de transiter
vers de éoulements diphasiques turbulents du type "éoulements à paquets turbulents" ou "éoulements
lms", l'éoulement se déstabilise et présente des utuations de pression signiatives. L'inuene du
onnement sur l'éoulement diphasique est alors mis en évidene par la présene d'un volume de sto-
kage de uide que l'on peut ou pas onneter à la boule. La présene de e réipient permet de mettre
en évidene la présene des utuations dues au ouplage minianal-réipient et de les distinguer des
utuations intrinsèques à l'éoulement onné quand le réipient n'est pas onneté.
L'étude en régime stationnaire des transferts thermiques met en évidene la diulté de mesurer le
ux de haleur loal. Ainsi, ave le dispositif expérimental, il a été possible de mettre en évidene la
non-homogénétié du ux de haleur transféré au uide le long de l'axe prinipal de l'éoulement. Cette
redistribution est due au mode de hauage, à la géométrie d'étude et au matériau utilisé pour graver
le minianal. Il est ainsi possible de mettre en évidene des oeients de transferts en régime d'ébulli-
tion onvetive aussi important que eux obtenus dans les maroonduites (∼ 9 000 W.m−2.K−1). Les
diérenes apparaissent au niveau de la stabilité de l'éoulement. Le onnement pur, 'est à dire sans la
présene de zone de stokage du uide, déale pour des débits plus faibles le seuil de déstabilisation de
l'éoulement.
Deux régimes d'ébullition ont été observés quelles que soient les onditions d'éntrée, un régime d'ébul-
lition stationnaire qui n'est pas inuené par la ondition d'entrée et un régime instationnaire aratérisé
par des utuations de pression périodiques. La ondition d'entrée modie légèrement le seuil de délen-
hement des instationarités et onditionne fortement l'amplitude des utuations de pression. L'inuene
du onnement pariétal est mis en évidene au travers d'une analyse loale des méanismes de désta-
bilisation de l'éoulement. Il apparaît que la formation de bouhons de vapeur est l'origine ommune
des instationnarités observées. Dans le as où un volume de stokage est onneté en amont de la zone
d'ébullition, la formation de bouhons de vapeur entraine des surpressions au sein du minianal. Cei
provoque le retour de l'éoulement en amont du minianal alors que lorsque le volume de stokage n'est
pas onneté auun retour n'est possible et l'expulsion se fait par la sortie du minianal. Ce méanisme
de déstabilisation de l'éoulement diphasique à été modélisé et fait apparaître un ritère théorique en
bon aord ave les expérienes. Un nombre aratéristique de l'inuene du onnement pariétal sur
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l'ébullition onvetive est ainsi proposé et permet d'obtenir les lois d'éhelles pour l'ensemble des données
expérimentales de l'étude : perte de pression, oeient de transfert moyen, fréquenes des osillations.
Le phénomène de onnement qui fait intervenir les parois latérales, il ne doit pas normalement
être inuené par l'inlinaison du dispositif, une étude sur l'inuene de la gravité permettrait à la
fois de mettre en évidene les éventuelles modiations sur les instationnarités observées : ritère de
délenhement, intensité des utuations. Les modiations sur les transferts de haleur seraient également
un résultat important ar l'étude de l'inuene de la gravité terrestre est la première étape avant le passage
en mirogravité pour des appliations spatiales. La onnaissane des ux loaux est d'une importane
apitale ; ainsi un ouplage ave les méthodes inverses est envisagé an d'aéder aux grandeurs loales de
l'éoulement sans avoir à eetuer des modiations sur le dispositif. Une première étape du ouplage ave
les méthodes inverses à déjà été eetué ave Ch. LeNiliot (Équipe TCM). Un maillage de surfae de la
géométrie atuelle a été utilisé an de mettre en évidene la faisabilité de l'étude ave une instrumentation
en thermoouples sous la surfae hauante.
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Les deux aspets de l'étude développée ii ont permis de mettre en évidene les diultés liées aux
études en mini et miro-géométries. La préision des mesures est en mirouidique vitale an d'extraire
des phénomènes originaux des banales erreurs de mesure.
Dans la première partie du manusrit, un dispositif expérimental a été mis au point an d'étudier
les éoulements liquides en mirotube. Ce dispositif permet d'extraire ave préision par des séries d'ex-
périenes le nombre de Poiseuille de l'éoulement. Une étude paramétrique en fontion du diamètre
hydraulique a mis en évidene une augmentation du nombre de Poiseuille pour les diamètres hydrau-
liques déroissants quel que soient les uides ioniques utilisés (eau de ville et eau distillée). Par la suite,
la modiation de l'état himique de surfae a mis en évidene que l'hydrophobiité de la surfae n'inter-
vient pas quantitativement sur l'éoulement au sein de notre gamme de diamètres de mirotubes. L'état
de surfae, la irularité ne sont don pas à l'origine des éarts observés. Nous avons alors supposé une
inuene d'un ouplage uide-paroi au travers de l'interation életrostatique ions-paroi. Un ouplage
életrostatique entre un uide hargé ioniquement et une paroi peu ondutrie életrique peut appa-
raître et entraîner une modiation des prols de vitesse et de perte de pression de l'éoulement ; e
qui onduit à une augmentation du oeient de frottement. Ce ouplage est plus ou moins intense en
fontion de la omposition ionique de la solution qui s'éoule mais est également en fontion du type
de surfae solide en présene. Une première étape dans la modélisation de e ouplage à été franhie
mais un approfondissement est néessaire an de rendre ompte des omportements loaux de grandeurs
physiques omme la ondutivité életrique ou la visosité.
Dans la seonde partie du manusrit, nous avons élaboré un dispositf expérimental permettant d'étu-
dier l'ébullition onvetive en minianaux vertiaux de setions retangulaires. L'instrumentation loale
en pression et en température nous apporte des indiations sur les diérents régimes qui se développent
au sein du minianal. Deux régimes d'éoulement sont ainsi mis en évidene quel que soit les onditions
d'entrée. Un premier régime d'ébullition stationnaire et un seond présentant des instationarités de l'éou-
lement aratérisé par des utuations de pression sont mis en évidene. Ces instationarités dièrent de
elles observées dans les maroonduites de par la plage de points de fontionnement pour lesquels elles
apparaissent. Le onnement est l'origine du retard à la déstabilisation de l'éoulement dans le as ou
un volume de stokage est onneté. Il est l'origine des instationarités quand le volume est déonneté
quand les éoulements présentent de forts taux de vide de sortie. Un modèle physique basé sur l'expansion
d'un bouhon de vapeur au sein du minianal permet d'expliquer es instationarités quel que soient les
onditions d'entrée. Nous proposons un ritère de délenhement théorique qui est en bon aord ave les
expérienes. Un nombre adimensionnel traduisant l'inuene du onnement sur l'ébullition est également
proposé et utilisé an d'extraire les lois d'éhelles de l'ébullition onvetive onnée. L'extension de es
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lois pour des onnements plus importants serait néessaire avant d'étendre es méanismes à d'autres
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A.1. Inertitudes sur les méthodes de traitement de la partie I
A.1 Inertitudes sur les méthodes de traitement de la partie I
Pour toutes les méthodes ii analysées, l'inertitude sur la température vaut au maximum 0.2
◦
C.
Le bruit ambiant induit sur les températures une inertitude de 0.1
◦
C et au ours des expérienes qui
peuvent durer jusqú a 21 h l'inertitude sur la température du uide est de 0.1
◦
C.
A.1.1 Inertitudes expérimentales pour la méthode stationnaire
Dans un premier temps, la vitesse du uide est obtenue en utilisant les aratéristiques du vérin
hydraulique posé sur le hariot de déplaement X. La fréquene (F) transmise au hariot orrespond à
une vitesse linéaire de déplaement de la tige du vérin. La relation de base est obtenue en mesurant la
vitesse linéaire de déplaement de la tige pour plusieurs fréquenes. Nous obtenons une relation entre la
vitesse de déplaement de la tige du vérin et la fréquene de pilotage ave une inertitude de mesure liée
à la mesure de la vitesse de déplaement.
Usy = R ∗ F R = 3.12758410−7± 2.42% (A.1)






Nous prenons la préision sur le diamètre d'un mirotube égale à 0.35 % et la préision sur le diamètre
interne du vérin est donnée par le onstruteur égale à ± 10 µm pour un diamètre interne de 25 mm ;
soit don une préision de ± 0.04 % pour le diamètre du vérin et don une préision de 3.2 % pour la













Ave une préision globale sur la pression de 100 Pa pour des pertes de pression d'au moins 10000 Pa,
la préision sur la pression est de 1 % ; elle sur la longueur du apillaire vaut pour le plus ourt 19.9 mm
(D = 52.81 µm) ave une préision de 0.05 mm soit don une préision de 0.25 %. Ainsi, une préision


























A.1.2 Inertitudes expérimentales pour les méthodes transitoires
Méthode par identiation & dérivation
Les données sur la pression et la masse sont utilisées an de reherher la solution analytique la
plus prohe des modèles théoriques par une méthode des moindres arrés. An d'estimer l'inertitude
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Annexe A. Inertitudes de mesures
maximal, il est néessaire de maximiser la relation donnant l'inertitude ; il apparaît alors que l'erreur
maximale est ommise pour l'instant initial (t=0). L'estimation de l'erreur sur la masse et la pression est
don alulée à partir des relations A.6 & A.7.





La reherhe de l'inertitude sur la pression donne par exemple la relation A.8 où B1, B2 et C sont
les onstantes issues de la méthode des moindres arrés. L'inertitude sur la perte de pression vaut ainsi
1.4 %.
∆(∆Pm) = B1(1 − e−Ct)(∆B1
B1
+ t∆C) + ∆B2 (A.8)































L'inertitude de ette méthode est basée sur l'expression de ∆1 qui peut être séparée en deux ontri-








































Ainsi l'inertitude totale par la méthode par intégration vaut 1.69 % ontre 5.74 % pour la méthode
par identiation puis dérivation et 5.14 % pour la méthode stationnaire. La ontribution de l'inertitude
provient de l'inertitude sur le diamètre hydraulique ainsi si l'on ompare les erreurs intrinsèques aux
protooles opératoires, il apparaît que la méthode transitoire par intégration est plus préise.
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A.2 Inertitudes sur les résultats de la partie II
A.2.1 Inertitudes sur les grandeurs mesurées
Dans la deuxième partie du manusrit, les inertitudes sont beauoup plus simples à déterminer étant
donné l'obtention direte des grandeurs étudiées. Sont détaillées i-dessous les inertitudes des grandeurs
mesurées diretement et par dédution des grandeurs alulées.
La préision sur la température est de 0.1
◦
C et pour les apteurs de pression SCX05DN de 20 Pa en
se basant sur le bruit életrique ambiant. A ette préision intrinsèque aux apteurs, il faut ajouter les
osets qui par exemple pour les apteurs de pression peuvent varier sensiblement et sont don à prendre
avant haque expériene. Pour la température, une aquisition de toutes les températures avant haque
expériene doit donner une température égale à la température ambiante. La plupart des thermoouples
sont issus de la même bobine ependant, l'utilisation au l du temps implique la perte de thermoouples
qui doivent être remplaés par des nouveaux issus d'une autre bobine. La prise des nouveaux osets est
alors néessaire an de orriger d'éventuels éarts.
La préision sur le diamètre hydraulique du minianal est obtenue grâe à la mesure de la profondeur
après gravure et vaut 0.84 % ; tandis que la préision sur la longueur du minianal est de 1 mm soit 0.5
% due à l'usinage de l'évasement d'entrée et de sortie du minianal. Les thermoouples de surfae sont
plaés à 1 mm sous la surfae hauante à ± 0.2 mm.
A.2.2 Inertitudes sur les grandeurs alulées
La préision sur la vitesse débitante est obtenue à partir de la préision sur la vitesse de déplaement
de la tige du vérin alulée dans la setion préédente. Ainsi onnaissant la vitesse de la tige à ± 2.42
% près ; en appliquant la onservation du débit entre le vérin et le minianal, il apparaît alors que la

















La préision sur les nombres de Reynolds évoqués dans la deuxième partie du manusrit peut alors
être alulée à partir de la relation A.19. La onnaissane de la température d'injetion à ± 0.2 ◦C près
implique une inertitude sur la visosité dynamique de 0.16 % déduite des propriétés physiques du n-
pentane liquide autour de 25
◦
C. Il en déoule que le nombre de Reynolds liquide à l'entrée du minianal
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B.1. Propriétés de l'eau [Pezzani, 1992℄
B.1 Propriétés de l'eau [Pezzani, 1992℄
B.1.1 Propriétés physiques
Masse volumique en kg.m
−3
entre 10 et 30
◦
C
̺(θ) = 4.4934X10−5θ3 − 7.9405X10−3θ2 + 5.6701X10−2θ + 999.91 (B.1)






entre 10 et 30
◦
C
ν(θ) = 1.41410−13θ4 − 2.01810−11θ3 + 1.35710−9θ2 − 5.89510−8θ + 1.77910−6 (B.2)
B.1.2 Propriétés életriques
Condutivité életrique (Ω−1.m−1) ave θ en ◦C
λ0(θ) = λ20◦C(1 + α20◦C(θ − 20)) α20◦C = 0.025◦C−1 (B.3)
Permittivité diéletrique ave θ en ◦C
ǫ = 87.67643− 0.39188θ+ 7.29439E − 4θ2 (B.4)
Condutivité életrique ave θ en ◦C
La ondutivité életrique de l'eau (κH2O) est extrêmement sensible à la omposition himique du
uide. En eet, e sont les ions présents en solution qui vont transporter les harges életriques ; leur
quantité et mobilité va don être diretement reliée à la ondutivité de l'eau. Une eau pure ave omme
seuls ions H3O
+
et OH− sera faiblement ondutrie alors qu'une eau fortement hargée en ions elle
onduira bien mieux l'életriité (jusqu'à 10 000 fois plus).
La ondutivité életrique de l'eau en fontion de la température est donnée autour de 20
◦
C par
l'équation B.5 où κH2O20◦C est à déterminer en fontion de la omposition himique de l'eau utilisée.
κH2O(θ) = κH2O20◦C(1 + α20◦C(θ − 20)) α20◦C = 0.025◦C−1 (B.5)
Le tableau B.1 donne la ondutivité molaire Λi. En utilisant les données du tableau 2.6, il est alors
possible d'en déduire la ondutivité életrique de l'eau utilisée à 25
◦





La ondutivité életrique totale maximale de l'eau utilisée (κH2O25◦C) vaut don 4 X 10
−2 Ω−1.m−1.
Les mesures expérimentales du pH et de la ondutivité életrique mettent en évidene des résultats en
aord ave les résultats i-dessus. Ainsi, sur plusieurs mesures un pH de 7.92 ± 0.02 a été obtenu et une
ondutivité életrique de 3.79 X 10
−2 ± 0.2 % Ω−1.m−1.
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HCO−3 2.80 X 10
−3















Cl− 5.75 X 10−4 5.75 X 10−1 7.64 X 10−3 4.39 X 10−3
Na+ 5.43 X 10−4 5.43 X 10−1 5.01 X 10−3 2.72 X 10−3
Mg2+ 4.94 X 10−4 4.94 X 10−1 5.30 X 10−3 2.62 X 10−3








K+ 3.33 X 10−5 3.33 X 10−2 7.35 X 10−3 2.45 X 10−4
F− 4.21 X 10−6 4.21 X 10−3 5.54 X 10−3 2.33 X 10−5
OH− 1.26 X 10−6 1.26 X 10−3 1.99 X 10−2 2.51 X 10−5
Fe2+ 5.37 X 10−7 5.37 X 10−4 - -











B.2 Propriétés des solutions de KCl [Robinson and Stokes, 1959℄
B.2.1 Propriétés physiques
Masse volumique
L'ajout d'un sel de KCl dans un volume ni d'eau implique une augmentation de volume et une
augmentation de la masse totale de la solution et e même avant d'atteindre le maximum de solubilité
qui pour le KCl dans l'eau est à 25
◦
C de 3.7 mol.L
−1
. Le suivi du volume total de solution a été eetué
et a mis en évidene des variations négligeables du volume total de la solution : pour la onentration




, une augmentation de volume orrespond à 0.012 % à été mesuré.
Cette augmentation de volume est même en dessous de l'inertitude sur le volume total de l'erlen. La
modiation de masse volumique se fait don uniquement au travers de l'ajout en masse de KCl suivant la
relation donnée par l'équation B.7 où MKCl =MK +MCl est la masse molaire en KCl soit respetivement
39.098 + 35.453 = 74.551 g.mole
−1
.
̺1 = ̺0 + CKClMKCl (B.7)





qui implique une augmentation de 0.75 % de la masse volumique. Les valeurs pour les
onentrations plus faibles sont regroupées dans le tableau 2.13.
Visosité dynamique
La disparité est grande au sein de la littérature sur la visosité d'une solution ionique. Mais la plupart
des auteurs sont d'aord pour dire qu'au delà de 0.02 mole.L
−1
, la visosité de la solution est sensiblement
modiée et il n'est alors plus possible de modéliser l'augmentation de visosité linéairement. Pour les
onentrations les plus faibles (< 0.02 mole.L
−1
) plusieurs orrélations sont proposées dans la littérature
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[Robinson and Stokes, 1959℄. Pour notre as d'étude, les onentrations varient entre Cmin = 2 X 10
−3








et non plus la onentration totale en sel de KCl.
L'augmentation de visosité due à la présene de partiules en solution a été expliquée par [Einstein, 1906℄
en se basant sur les équations de l'hydrodynamique et en onsidérant le liquide omme un milieu ontinu
et les partiules omme des sphères rigides faisant obstrution à l'éoulement. La relation obtenue est
donnée par l'équation B.8 et est valide pour de faibles onentrations volumiques où ψ est la fration
volumique de partiules. Ce travail fut étendu pour des onentrations supérieures [Vand, 1948℄ ave
l'équation B.9 où Q est un paramètre d'interation prohe de 1.




Après quelques modiations, l'équation B.9 donne l'équation B.10 où A3 est une onstante spéique
pour un sel donné de même que Q'. Pour les faibles onentrations, il est possible de linéariser la relation
et d'obtenir l'équation B.11. Cependant, nous utiliserons la loi originelle pour ne pas risquer de sortir de




µrel = 1 + 2.303A3c (B.11)
L'équation B.11 est en aord pour les faibles onentrations ave la relation de [Jones and Dole, 1929℄
donnée par l'équation B.12 où A1 et A2 sont deux oeients qui dépendent des ions étudiés. A1 pour







. Pour A2, la valeur obtenue à partir des tables donne - 0.014 mole
−1
.L−1.
µrel = 1 +A1
√
c+A2c (B.12)
Pour prédire les modiations de visosité de nos solutions de KCl, nous utiliserons la relation de
l'équation B.12. L'appliation numérique est eetué dans le tableau 2.13. Les modiations de la vis-
osité apparaissent pour les onentrations en sel de 10
−2
et 3 X 10
−2
mol/L où les augmentations
respetives de visosité sont de 0.036 % et 0.045 %.





) et diminue fortement pour les fortes onentrations en KCl (-1 % pour 1.1 mol.L
−1
).
Contrairement à e que l'on pourrait penser la visosité d'une solution onentrée de KCl diminue ave
la onentration alors que pour les faibles onentrations elle augmente très légèrement (Fig. B.1).
Pour la plage de visosité étudiée, on prendra en ompte es modiations tout en sahant quelles
sont très faibles et ne devraient pas modier sensiblement les résultats ; en outre elles ne devraient pas
être à l'origine d'une augmentation du nombre de Poiseuille.
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Fig. B.1  Variation de la visosité en fontion de la onentration en KCl.
B.2.2 Propriétés életriques
Permittivité diéletrique
La relation de [Hasted et al., 1948℄ ave l'équation B.13 donne la onstante diéletrique de la solution
en fontion de la onentration en ions de la solution. Pour un sel de KCl, la onstante δ¯ vaut -5 M−1.
ǫ = ǫ0 + 2δ¯csalt (B.13)
La modiation de la onstante diéletrique est fournie dans le tableau 2.13 et met en évidene




ave une rédution de la
permittivité de 1.28 %.
Condutivité életrique
An de déterminer la ondutivité életrique des solutions de KCl utilisées, il est néessaire de dénir
quelques grandeurs. Tout d'abord la ondutivité molaire Λm qui s'exprime en Ω
−1.m2.mol−1 ou enore
en S.m2.mol−1. La relation de l'équation B.15a est appelée la loi de Kohlraush's est n'est ependant
valable que pour des solutions à fortes onentrations. KH : la onstante de Kohlraush's est quant a elle

























B.2. Propriétés des solutions de KCl [Robinson and Stokes, 1959℄
La ondutivité molaire limite Λ0m s'exprime ave la même unité que la ondutivité molaire. Cette
dernière traduit la limite atteinte pour les onentrations les plus faibles et fait intervenir diretement
les ions mis en jeux au travers de la ondutivité molaire des ions eux-mêmes. Ainsi pour une solution





Λ0m = λK+ + λCl− = 73.5 + 76.4 = 149.9X10
−4Ω−1.m2.mol−1 (B.15)
Pour des onentrations jusqu'a 0.1 mole.L
−1
, la onentration molaire est obtenue à partir de
la loi de l'équation B.16 onrmée par les mesures expérimentales de [Shedlovsky and Brown, 1934,
Chambers et al., 1956℄ (Fig. B.2).
Λm = 1.4985X10
−2− 5.387X10−3C0.403 (B.16)


















  C (mol.L
-1
)
Fig. B.2  Condutivité molaire d'une solution de KCl à diérentes onentrations.
On peut ainsi dénir la ondutivité életrique d'une solution κ en Ω−1.m−1 ou enore en S.m−1. κ







) dans l'équation B.17. L'équation B.18 donne la variation de la







κ = CΛm (B.17)
κ = 1.697X10−3+ 1.383X10−2C − 9.54X10−6C2 (B.18)
La ondutivité életrique est fontion également de la température au travers de la ondutivité
molaire limite. Son expression est obtenue à partir des données expérimentales suivant la loi de la gure
B.3. On en déduit la loi de variation de la ondutivité életrique (κ) en fontion de la température en
degrés Celsius (θ) et de la onentration (C) en mole.m−3 ave l'équation B.19.
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 λ = A + B1 C + B 2 C
2
A = 1.697 X 10-3
B1 = 1.383 X 10
-2
B2 = -9.54 10
-6
Conductivité électrique (Ω -1.m-1)
  C (mole.m
-3)
Fig. B.3  Condutivité életrique d'une solution de KCl à diérentes onentrations.
κ(θ) = λ20◦C(1 + α20◦C(θ − 20)) α20◦C = 0.025◦C−1 (B.19)
La relation qui donne la variation de la ondutivité életrique en fontion de la température et de la
onentration est donnée par l'équation B.20.
κ = (1.697X10−3+ 1.383X10−2C − 9.54X10−6C2)(1 + α20◦C(θ − 20)) (B.20)
B.3 Propriétés du n-pentane
B.3.1 Propriétés du n-pentane liquide [KDB, 2003℄
Toutes les températures sont en Kelvin.
Masse volumique en Kg.m
−3
entre 293.15 K et 309.15 K
̺L(T ) = 15469− 124.11T + 0.3755T 2− 0.0004T 3 (B.21)






entre 293.15 K et 309.15 K
νL(T ) = 8.4189− 0.05922T + 1.410−4T 2 − 10−7T 3 (B.22)
Visosité dynamique en Pa.s entre 143.15 K et 313.15 K
µL(T ) = 1.1015410
−610722.2/T (B.23)
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entre 293.15 K et 309.15 K
CpL(T ) = 589.18 + 1.5443T (B.24)




entre 293.15 K et 309.15 K
λL(T ) = 9.067210
−4− 1.16810−6T (B.25)
B.3.2 Propriétés du n-pentane vapeur à partir de 36
◦
C [KDB, 2003℄
Masse volumique en Kg.m
−3
̺V (T ) = 510
−27T 10.899 (B.26)
Tension de surfae en N.m
−1






B.3.3 Donnée de saturation (données interne au laboratoire)
Toutes les températures sont en degrés Celsius ; les pressions sont en Pasal.
Tsat = f(Psat)
Tsat = 2.824410
−30P 6SAT − 2.238610−24P 5SAT + 6.943610−19P 4SAT (B.28)




SAT − 9.38T 2SAT + 1973.9TSAT + 19295 (B.29)
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C.1. Eoulements d'eau de ville
Les résultats bruts des variations de L, (L/D), ∆1, Remax pour plusieurs longueurs de mirotubes
sont ii présentés. Le nombre de Reynolds en début d'expériene orrespond au nombre de Reynolds
maximum atteint.
C.1 Eoulements d'eau de ville
Figurent dans ette setion, les résultats obtenus ave les 6 diamètres de mirotubes.
Tab. C.1  Données et résultats pour les mirotubes de 539.69 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
546 1011.69 68712.7 1011.8
1092 2023.38 135575.5 530.43
1647 3051.75 214935.2 350.11
2206 4087.53 274221.0 268.69
2348 4350.65 293298.8 255.50
Tab. C.2  Données et résultats pour les mirotubes de 320.7 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
297 926.10 62435.8 385.4
412 1284.69 87518.4 283.5
498.5 1554.41 107251.0 238.5
1018 3174.31 215011.1 125.3
Tab. C.3  Données et résultats pour les mirotubes de 262.00 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
121.3 462.98 32475.0 477.1
239.9 915.65 65714.9 251.8
361.7 1380.53 99192.7 170.8
486.2 1855.73 131467.8 126.5
609.0 2324.43 165412.2 102.1
Tab. C.4  Données et résultats pour les mirotubes de 152.28 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
43.3 284.34 22548.8 251.4
87.1 571.97 43853.6 127.3
130.5 856.97 65419.1 85.2
174.5 1145.92 92647.9 67.2
221.5 1454.56 110914.8 52.5
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Tab. C.5  Données et résultats pour les mirotubes de 107.45 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
18.7 174.03 13844.9 345.8
36.7 341.55 28720.7 346.1
57.6 536.06 41229.0 129.6
81.1 754.77 60447.0 185.5
Tab. C.6  Données et résultats pour les mirotubes de 52.81 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
19.9 376.82 30797.4 103.9
26.0 492.33 39669.0 84.1
29.8 564.29 45680.8 61.4
33.4 632.46 52064.3 53.1
C.2 Eoulements d'eau distillée
Figurent dans ette setion, les résultats obtenus ave les 6 diamètres de mirotubes.
Tab. C.7  Données et résultats pour les mirotubes de 539.69 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
2332.5 4321.9 274802.7 263.6
1668.0 3090.7 201055.4 314.3
1205.0 2232.8 143060.1 322.8
639.0 1184.0 79646.4 520.4
Tab. C.8  Données et résultats pour les mirotubes de 320.7 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
298.50 930.8 61588.7 258.9
418.50 1305.0 86831.9 190.9
497.00 1549.7 92616.1 209.9
690.50 2153.1 140659.0 155.6
Tab. C.9  Données et résultats pour les mirotubes de 262.00 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
245.2 935.9 62779.5 255.5
365.2 1393.9 90859.3 142.3
487.0 1858.8 121411.8 146.2
608.0 2320.6 147788.6 104.7
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Tab. C.10  Données et résultats pour les mirotubes de 152.28 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
41.9 275.2 21571.3 287.0
85.5 561.5 43149.3 222.1
128.5 843.8 59708.9 163.3
175.0 1149.2 80337.5 108.8
222.0 1457.8 105974.2 103.5
Tab. C.11  Données et résultats pour les mirotubes de 107.45 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
21.6 201.0 16105.3 519.3
35.7 332.2 24817.0 237.4
56.3 524.0 39785.8 199.0
81.4 757.6 57963.7 92.7
Tab. C.12  Données et résultats pour les mirotubes de 52.81 µm de diamètre
L (mm) L/D ∆1 Remax
20.0 3787.2 30465.5 97.3
26.7 5055.9 39628.8 81.0
30.0 5680.7 44364.2 67.9
33.0 6248.8 50534.0 62.3
C.3 Eoulements ave les mirotubes à surfaes désativées
Figurent dans ette setion, les résultats obtenus ave les mirotubes de 262.00 µm de diamètre et les
surfaes internes traitées an d'augmenter la mouillabilité du uide (Restek
r©).
Tab. C.13  Données et résultats ave l'eau distillée
L (mm) L/D ∆1 Remax
242.4 925.1 60521.8 294
365.6 1395.4 90036.7 137
486.0 1854.9 118925.2 88
607.0 2316.7 149055.7 102
Tab. C.14  Données et résultats ave l'eau de la ville
L (mm) L/D ∆1 Remax
243.0 927.5 64268.5 192
361.0 1377.86 94873.2 162
486.0 1856.49 125383.7 106
608.0 2320.61 164895.7 87
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C.4 Eoulements de solutions de KCl
Toutes les expérienes ave les solutions de KCl ont été réalisées ave un même diamètre de mirotube
de 152.28 µm et les même longueurs de mirotubes. Les résultats sont don regroupés dans un seul tableau.
Tab. C.15  Données et résultats pour le diamètre 152.28 µm et les onentrations en sel de KCl de 10−3












L (mm) L/D ∆1 Remax ∆1 Remax
4.68 307.33 24500.3 221.8 25265.6 285.7
8.84 580.51 41788.3 127.1 42502.3 181.2
13.35 876.67 64452.6 95.3 76068.9 107.6
17.69 1161.68 89851.3 121.8 89103.6 189.4



















L (mm) L/D ∆1 Remax ∆1 Remax ∆1 Remax
4.68 307.33 23317.9 260.4 23144.2 219.5 23693.1 246.3
8.84 580.51 43002.8 163.9 42192.5 123.5 42059.1 159.6
13.35 876.67 69846.8 119.8 65133.6 84.0 63635.8 93.7
17.69 1161.68 87270.4 126.4 86202.6 97.1 89016.2 77.1
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onvetion forée en mini & miroonduites
D.1 Littérature sur la onvetion forée en mini & miroon-
duites
D.1.1 Généralités
La onvetion forée est la première étape d'une étude sur les transferts de haleur. C'est pourquoi
nous présentons ii quelques études qui mettent en évidene que déjà en monophasique les résultats di-
vergent. Les dispositifs expérimentaux sont souvent utilisés an de réaliser deux études : en monophasique
puis en diphasique.
Le uide le plus utilisé pour les études en monophasique est l'eau (77 %) puis viennent les Fréons
134a et 114 (Fig. D.1) ; l'eau ayant une haleur spéique très importante, elle permet à moindre oût de
réaliser des expérienes sur une grande plage de température (de 20 à 100
◦
C). Les fréons étant des uides
friogènes, ils mettent en évidene des études qui sont au nal dévoué au diphasique. Les géométries les
plus utilisées sont les retangulaires (62 %) et irulaires (31 %). Peu d'études utilisent des géométries







Fig. D.1  Diérents uides utilisés en onve-







Fig. D.2  Diérentes setions utilisées en
onvetion forée dans les mini & miroonduites
Les résultats de la littérature divergent lairement sur e point omme on peut le onstater dans
le Tableau D.1. Les transferts thermiques exprimés ave le nombre de Nusselt (sans onsidération géo-
métrique) sont pour ertaines études (4 ) plus importants dans les mini et miroonduites alors que
pour d'autres auteurs (5 études), les transferts thermiques sont moindres ; ils y également des études
qui mettent en évidene que les transferts sont inhangés (4 études). En plus de ette disparité des ré-
sultats expérimentaux sur les transferts thermiques, vient s'ajouter l'aspet ontraditoire des résultats
sur l'hydrodynamique. Des auteurs obtiennent des lois d'éhanges plus importants tout en ayant des
lois hydrodynamiques identiques. Il arrive aussi parfois que les auteurs interprètent de manière un peu
hâtive leurs résultats expérimentaux, en les omparant à eux de la théorie puis en armant un bon
aord ; alors qu'il sut souvent d'un éart très faible sur l'hydrodynamique pour modier les transferts
thermiques.
D.1.2 Importane de l'interprétation des résultats expérimentaux
Les expérienes réalisées pour des nombres de Reynolds inférieurs à 1000 sont don des expérienes en
laminaire où la rugosité de paroi n'intervient pas. Or des éarts substantiels sur le oeient de frottement
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Tab. D.1  Etudes expérimentales de onvetion forée en mini & miroonduites
Auteur, année Fluide Géométrie DH (µm) Transferts thermiques
[Peng et al., 1994℄ Eau Ret. 133 à 367 Nu ց
[Yu et al., 1995℄ Eau Cir. 52.1 et 102 Nu ր en turb.
[Roy and Avani, 1996℄ Eau Ret. 247.4 et 960 -
[Adams et al., 1998℄ Eau Cir. 760 à 1090 Nu ր en turb.
[Harms et al., 1999℄ Eau Ret. 404 et 1923 → en lam. et turb.
[Qu et al., 2000a℄ Eau Trap. 62 à 169 Nu ց en lam.
[Debray et al., 2001℄ Eau Ret. 250 à 1000 Nu ց en turb.
[Celata et al., 2001℄ R114 Cir. 130 Nu ց en lam. et ր en turb.
[Owhaib and Palm, 2002℄ R134a Cir. 800 à 1700 → en lam. et turb.
[Qu and Mudawar, 2002a℄ Eau Ret. 349 → en lam. et turb.
[Gao et al., 2002℄ Eau Ret. 200 à 1923 Nu ց en lam. et turb.
[Reynaud et al., 2002℄ Eau Ret. 590 à 2220 Nu ց en lam. et ց en turb.
[Agostini, 2002℄ R134a Ret. 770 à 1170 → en lam. et turb.
ց : plus faible que la théorie, ր : plus élevé que la théorie, → : aord ave la théorie
sont expérimentalement obtenus : + 58 % pour le 300 µm et + 25 % pour le 560 µm et ne peuvent pas
être attribués à la rugosité de paroi. En e qui onerne les résultats expérimentaux sur les transferts
thermiques, ils sont inférieurs à eux du alul numérique que e soit en laminaire ou en turbulent omme
on peut le onstater sur la Fig. D.3.
Fig. D.3  Nombre de Nusselt en fontion du nombre de Reynolds [Reynaud et al., 2002℄
La modélisation numérique permet d'intégrer les eets d'entrée et de sortie et explique le fait que le
nombre de Nusselt ne soit pas onstant même en régime laminaire, ependant les résultats expérimentaux
sont bien inférieurs à eux de la modélisation. Il parait lair que la rédution de diamètre hydraulique
(augmentation du oeient de frottement à même nombre de Reynolds) entraîne une modiation des
transferts thermiques. Ce point n'est ependant pas abordé.
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D.1.3 Justiation des éarts observés
[Gao et al., 2002℄ ont analysé dans leur étude l'hydrodynamique et les transferts thermiques dans un
miroanal retangulaire d'épaisseur variable entre 1 mm et 100 µm ave omme uide de l'eau déminé-
ralisée. Ils avanent avoir retrouvé les lois lassiques de l'hydrodynamique et des transferts thermiques
pour les épaisseur supérieures à 400 µm. Pour des miroanaux d'épaisseurs plus faibles, les nombres de
Nusselt sont obtenus omme étant inférieurs aux valeurs de la théorie lassique alors que l'hydrodyna-
mique est en aord ave la loi de Poiseuille.
L'expliation avanée est basée sur le phénomène de piégeage d'air près des paroi qui agirait ainsi
omme une résistane thermique. On peut ependant se demander si lors du hauage, une telle bulle d'air
grossissant ne serait elle pas expulsée de la onduite ? De plus la diminution des éhanges est signiative,
la ouplage entre l'hydrodynamique et les transferts étant un fait physique, il y a un problème au niveau de
la onlusion des auteurs quand aux résultats obtenus pour des épaisseurs de miroanaux plan inférieurs
à 500 µm : "There is learly a sale eet on heat transfer and not on hydrodynamis in smooth walls
mirohannels ows". Cette onlusion dissoie l'hydrodynamique des transferts thermiques.
D.2 Éoulement liquide au sein du minianal
La onnaissane des lois de transferts de masse est fondamentale lors de l'interprétation des résultats
expérimentaux, il est don néessaire de vérier les aratéristiques du minianal omme le oeient de
frition d'un éoulement liquide de n-pentane.
D.2.1 Relations théoriques en géométrie retangulaire
Pour notre as d'étude, le prol de vitesse est donné par exemple par [Shah and London, 1978℄ en
régime laminaire par l'équation D.1 et le oeient de frottement dérivé de ette loi est lui fontion du
rapport d'aspet de la onduite omme dans l'équation D.5. Le rapport d'aspet s'exprime en fontion
des notations prisent ave la gure D.4 omme le rapport entre l'épaisseur du minianal (e) et sa largeur





Fig. D.4  Coupe d'une onduite retangulaire.
Une expression simpliée du prol de vitesse en fontion de la vitesse maximale dans la onduite est
donnée par l'équation D.1 où n et m sont des onstantes fontion du rapport d'aspet et sont alulées
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2 si α ≤ 1/3,2 + 0.3(α− 1/3) si α ≥ 1/3. (D.3)
Le rapport entre la vitesse maximale atteinte au entre de la onduite en (x,y) = (0,0) et la vitesse












Pour notre minianal, le rapport d'aspet vaut 1/8, ainsi m = 2.54 et n = 2 ; ainsi le rapport entre
vitesse maximale et débitante vaut 2.1. Le oeient de frottement étant déni omme étant le produit
entre le oeient de frottement et le nombre de Reynolds, son expression est approhée ave une relation
polynmiale d'ordre 5 ave l'équation D.5 et est représenté en gure D.5.
Po = λ ∗Re = 96 (1− 1.3553α+ 1.9467α2 − 1.7012α3 + 0.9564α4 − 0.2537α5) (D.5)
















Fig. D.5  Nombre de Poiseuille théorique en fontion du rapport d'aspet de la onduite de arré (α =
1) à plan inni (α = 0).
Ainsi ave un rapport d'aspet α = 0.125, on obtient un nombre de Poiseuille théorique de 82.36.
La longueur d'établissement hydrodynamique au sein de onduites retangulaires est traité expérimen-
talement et numériquement dans la littérature, les études réalisées sur des onduites de rapports d'aspets
donnés pour des éoulements laminaires mettent en évidene une déroissane du nombre de Poiseuille
au fur et à mesure de l'avanée dans la onduite omme sur la gure D.6 [Shah and London, 1978℄.
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Po
x+
Fig. D.6  Nombre de Poiseuille théorique pour un éoulement laminaire non établi en onduite retan-
gulaire en fontion de la longueur adimensionnelle.
D.2.2 Loi de perte de pression du minianal
Mesure expérimentale
Une ampagne de mesure pour des nombres de Reynolds variant de 100 à 10000 permet d'obtenir la
ourbe de perte de pression de notre minianal de 0.5 X 4 X 200 mm
3
. Le prinipe est de mesurer les
variations de la perte de pression le long de l'éoulement et onnaissant le débit massique d'en déduire le
oeient de frottement en régime laminaire et turbulent ; puis d'en déduire le nombre de Poiseuille.
Nous avons ainsi obtenu la ourbe de la gure D.7 qui représente le oeient de frottement en
représentation log-log en fontion du nombre de Reynolds. La relation en régime laminaire déduite et
proposée ave l'équation D.6a pour les nombres de Reynolds inférieurs à 1528 et en régime turbulent ave
l'équation D.6 pour les nombres de Reynolds supérieurs à 4046. Entre es deux nombres de Reynolds,
on onsidère un régime de transition pour lequel même si la prédition est aléatoire on prend l'équation





Re si Re < 1528 (a)
0.05198
Re0.07225 si 1528 < Re < 4046 (b)
0.2275
Re0.25 si Re > 4046 (c)
(D.6)
Inuene de la longueur d'établissement
Une expression de la longueur d'établissement en régime laminaire peut-être obtenus ave [Shah and London, 1978℄.
La dénition de ette longueur adimensionnée est donnée ave l'équation D.7. Les travaux de quelques au-
teurs donnent ette longueur adimensionnée pour un rapport d'aspet de 0.125 à 0.0227 [Hanks and Ruo, 1966℄
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 Corrélations de la littérature
 Résultats expérimentaux
Fig. D.7  Nombre de Poiseuille expérimental pour des nombres de Reynolds variant de 100 à 10000.






La longueur d'établissement modie sensiblement la variation de la pression au sein du minianal.
Cependant en fontion du régime d'éoulement, il n'est pour le moment possible d'eetuer qu'une esti-
mation en régime laminaire. En eet en faisant l'hypothèse d'un régime enore laminaire pour un nombre
de Reynolds de 2000, on obtient une longueur d'établissement de 45 LHY /D selon [Hanks and Ruo, 1966℄
et 19 LHY /D selon [MComas, 1967℄. Notre minianal faisant 200 mm de long et 888.9 µm de diamètre
hydraulique , ei nous donne un ratio L/D de 225. Il apparaît don que peu avant la transition laminaire-
turbulent, la ontribution de la longueur d'établissement soit entre 8 % et 20 %.
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E.1 Présentation du modèle
E.1.1 Généralités
Un modèle 1D stationnaire de l'ébullition dans le minianal est ii développé. An de modéliser la
perte de pression de l'éoulement dans son ensemble, 3 pertes de pressions distintes sont prises en ompte
pour haune des zones de l'éoulement : liquide, diphasique et vapeur. La zone diphasique est onsidérée
omme un mélange homogène aux propriétés physiques qui évoluent dans le minianal du début de la
zone diphasique à la n de ette dernière.
Les trois équations de base qui seront ii utilisées sont : le bilan de onservation de la masse (Eq.E.1),
l'équation de bilan de quantité de mouvement (Eq.E.2) et l'équation de bilan d'énergie (Eq.E.3). Ces trois
équations sont appliquées pour un éoulement stationnaire, dans une géométrie 1D ave des propriétés















+ FR[U, z] +
∂P
∂z













+ UFR[U, z] +Q (E.3)
La température de hangement de phase (température de saturation) est fontion de la pression mais
sera ii onsidérée omme onstante en supposant que de faibles surpressions. La densité de puissane
(Q) fournie au minianal est supposée onstante.
FR est la fore de frottement du uide qui peut aisément être dénie dans les zones liquide et vapeur.
Pour le milieu semi-homogène, le terme de frottement entre phases est modélisé par un oeient appelé :
multipliateur diphasique de Martinnelli ; e oeient dans notre as est appliqué à la perte de pression
de l'éoulement liquide équivalent.
Q est la puissane thermique totale fournie au minianal par unité de longueur et par unité de setion





L'équation de onservation de la masse (Eq.E.1) donne que les vitesses débitantes liquide et vapeur
dans les zones liquide et vapeur sont onstantes. La vitesse du milieu diphasique varie elle entre es deux
extrêmes omme les propriétés physiques de ette zone. Dans les équations qui vont suivre le paramètre
[z℄ sera ajouté an de bien faire la diérene entre les grandeurs onstantes et elles qui varient le long
de l'éoulement.
E.1.2 Équations par zones
Les 3 équations de bilan appliquées pour l'éoulement stationnaire, 1D sont simpliées, ouplées et
donnent pour les trois zones les 9 équations détaillées i-dessous :
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Pour la suite du modèle, les nombres de Reynolds dans la zone liquide et la zone vapeur sont dénis
ave les équations E.14(a) & E.14(b). La vitesse de la vapeur dans la zone vapeur est donnée par l'équation












An de aluler la perte de pression totale du minianal, les trois zones possibles dans le minianal
sont dénies (Fig. E.1). La longueur de sous-refroidissement est alulée en remplaçant
∂PL
∂z de l'équation
E.6 dans l'équation E.7.
ZL est déni omme étant la te dans le minianal où le uide a atteint la température de saturation.
L'équation ainsi obtenue est l'équation E.16 où le terme gravitaire est négligé rapidement par un alul
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Sortie du
minicanal
L1 = L L2 = L L



















Fig. E.1  Diérentes zones possible dans le minianal en fontion des paramètres d'entrée : densité de
puissane et débit liquide injeté.
d'ordre de grandeur : ULρLg ∼ 104 et qW (d+2e)SH ∼ 107. Puis l'équation est intégrée de z = 0 à z = ZL











ZV qui est la te pour laquelle le titre vapeur vaut 1, 'est à dire le début de la zone vapeur est
obtenue en utilisant la haleur latente de hangement de phase. La longueur de la zone diphasique est
alors obtenue en remplaçant
∂PB











Dans l'équation E.18, le terme ρB[z]UB[z] est remplaé par ρLUL grâe à l'équation de onservation
de la masse (Eq. E.8). Puis ette équation est intégrée du début de la zone diphasique (z = ZL) à la n
de la zone diphasique (z = ZV ). Il est alors possible d'exprimer ZV ave l'équation E.19 en simpliant
par les termes négligeables omme les termes gravitaires, la vitesse d'injetion du liquide fae à la vitesse
de la vapeur et à la haleur latente de vaporisation.
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Pour aluler la perte de pression pour toutes les vitesses liquides d'injetion, deux longueurs sont
dénies omme ela est présenté sur la gure E.1. L1 est déni par l'équation E.20(a) omme étant la n
de la zone liquide qui peut soit être la n du minianal si la densité de puissane fourni n'est pas susante,
soit être la te ZL. L2 est déni par l'équation E.20(b) omme étant la n de la zone diphasique qui
peut soit être la n du minianal (L) soit la te ZV .
L1 =ˆmin[ZL, L] (a) L2 =ˆmin[ZV , L] (b) (E.20)
E.2 Pression de la zone liquide
La variation de la pression dans la zone liquide est obtenue en intégrant l'équation E.6 entre le début
du minianal et une te omprise entre 0 et L1 qui sera notée par la suite : ζ. Si la pression d'injetion est
onnue alors la détermination des pressions loales par zone ne posera pas de problème. Si ette dernière
n'est pas onnue, il faudra alors remplaer la pression d'entrée par la perte de pression plus la pression
de sortie.
Pour notre onguration, nous onsidérerons que la pression de sortie est égale à la pression atmo-
















∆PT =ˆPIN − POUT (E.22)
La perte de pression de la zone liquide est déterminée en intégrant l'équation E.6 entre le début du
















Le oeient de frottement de l'éoulement liquide dans le minianal est néessaire pour ontinuer.
La littérature [Idel'ik, 1969℄ donne une orrélation pour les éoulements en onduite retangulaire. Ave
notre rapport d'aspet de 1/8, la orrélation implique un oeient multipliateur de 1.3 par rapport au
oeient de frottement dans une onduite irulaire.
Nos mesures expérimentales du oeient de frottement mettent en évidene, des résultats légèrement
diérents. Les résultats expérimentaux du oeient de frottement seront utilisés pour la suite du alul
(voir Annexe D.2).
E.3 Pression de la zone diphasique
Pour aluler la perte de pression de la zone diphasique, il est néessaire aluler quelques grandeurs
aratéristiques de l'éoulement diphasique. La vitesse du mélange homogène dans la zone diphasique est
obtenue par l'intégration spatiale de l'équation E.8 entre le début et la n de la zone diphasique, 'est
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à dire les longueurs L1 et L2. La vitesse du mélange diphasique peut alors être exprimée par l'équation





La densité de puissane fournie est onsidérée omme onstante le long de l'éoulement, l'expression
du titre loal χ[z] peut don être obtenue en intégrant l'équation E.18 du début de la zone diphasique à












En analysant, l'importane des diérents termes, il apparaît que le terme gravitaire et le terme inertiel
sont négligeables devant la densité de puissane apportée. Ainsi, il est possible d'intégrer l'équation E.25
an d'obtenir l'expression du titre vapeur qui est donnée par l'équation E.26.
χ[z] =
z − L1
ZV − L1 (E.26)
Le taux de vide est déduit du titre vapeur en utilisant un modèle de glissement entre phase. Le hoix
du modèle est un point lé de la modélisation. Physiquement, la vitesse de glissement entre phases varie




Le hoix d'un modèle ou d'un autre hangera en onséquene la variation du taux de vide (Fig. E.2)
de la vitesse du mélange diphasique (Fig. E.3) et don de la perte de pression de la zone diphasique, le
modèle qui orrespondrait don le mieux aux variations physiques est le modèle de [Smith, 1971℄ ; or
ouplé ave la loi de variation du taux de vide, il implique une résolution mathématique lourde qui ne
permet pas alors d'intégrer la variation de la masse volumique diphasique (voir le alul de K1 et de K2).
Le modèle est hoisi est elui de [Zivi, 1964℄ ave l'équation E.28(b) qui est ertes une approximation
des variations réelles de la vitesse de glissement mais qui permet de aluler les intégrales K1 et de K2.
α[z] =
χ[z]ρL




1 (a) Modèle homogène [Whalley, 1987, Carey, 1992℄,
( ρLρV )
1/3







() Modèle de Chisholm [Chisholm, 1972℄,
1 + ρLρV χ[z] (d) Modèle de Smith [Smith, 1971℄,
Corrélation CISE (e) Modèle de Premoli [Premoli et al., 1970℄.
(E.28)
En utilisant le taux de vide, la masse volumique du mélange diphasique est onstruite est donne
l'équation E.29.
ρB[z] = α[z]ρV + (1 − α[z])ρL (E.29)
La perte de pression du mélange homogène fait intervenir le multipliateur diphasique de Lokart-
Martinnelli. La perte de pression de la zone diphasique sera égale au multipliateur (φ2[z]) appliqué à
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 Modèle de Zivi
 Modèle de Chisholm
 Modèle de Smith
 Modèle de Premoli
z (mm)
α
Fig. E.2  Variation du taux de vide dans le minianal pour une densité de puissane de 89.9 kW.m-2 et
une vitesse débitante de 1 m.s-1 pour diérents modèles de vitesse de glissement











z = 200 mm, U
m








 Modèle homogène  
 Modèle de Zivi
 Modèle de Chisholm  
 Modèle de Smith
 Modèle de Premoli
Fig. E.3  Variation de la vitesse du mélange diphasique dans le minianal pour une densité de puissane
de 89.9 kW.m-2 et une vitesse débitante de 1 m.s-1 pour diérents modèles de vitesse de glissement
la perte de pression de l'éoulement totalement liquide ou vapeur équivalent. Dans notre as, nous nous
baserons sur un éoulement équivalent liquide. Le oeient multipliateur est donné par l'équation E.30
[Carey, 1992℄.
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φ2[z] =
1 + ρL−ρVρV χ[z]
(1 + νLρL−νV ρVνV ρV χ[z])
1/4
(E.30)
La variation de pression loale dans la zone diphasique est obtenue en intégrant l'équation E.9 entre
le début de la zone diphasique (L1) et la te ζ.









− ρLUL(UB[ζ]− UL) (E.31)




ρB[z] dz (a) K2[ζ] =
∫ ζ
L1
φ2[z] dz (b) (E.32)
La perte de pression peut ainsi être exprimée en intégrant l'équation E.9 entre le début (L1) et la n










− ρLUL(UB [L2]− UL) (E.33)
Ainsi, la perte de pression totale de la zone diphasique devient la somme de trois ontributions
appelées : le terme d'aélération ave ∆PB1 dans l'équation E.34, le terme gravitationnel ave ∆PB2
dans l'équation E.35 et le terme de frottement ave ∆PB3 est l'équation E.36.
∆PB1 = ρLUL(UB[L2]− UL) (E.34)







E.4 Pression de la zone vapeur
La variation de la pression loale dans la zone vapeur est obtenue en intégrant l'équation E.12 entre
la n de la zone diphasique et la te : ζ.














(ζ − L2) (E.37)
La perte de pression de la zone vapeur est déterminée en intégrant l'équation E.12 entre le début de

















Annexe E. Modélisation de la perte de pression du minianal
E.5 Variation de la pression loale, de la perte de pression totale
Les pertes de pression par zones ont été alulées. Maintenant en fontion des onditions d'entrée :





PL[ζ] si ζ ∈ [0, L1],
PB[ζ] si ζ ∈ [L1, L2],
PV [ζ] si ζ ∈ [L2, L].
(E.39)
La perte de pression totale est donnée par l'équation E.40. Cette expression inlu les zones liquide,
diphasique et vapeur.
∆PT = ∆PL +∆PB +∆PV (E.40)
Il est possible de regrouper haque ontribution omme dans la setion sur la perte de pression
diphasique. Il apparaît alors un terme gravitationnel donné par l'équation Eq.E.42(a), un terme inertiel
donné par l'équation Eq.E.42(b) et un terme de frottement donné par l'équation Eq.E.42().
∆PT = g [ρLL1 +K1 + ρV (L − L2)] (a)




L(L1 +K2) + ρV λ[ReV ]U
2
V (L − L2)
2DH
(c)
E.6 Analyse du modèle
Ce modèle fournit des informations qui peuvent être utiles à la ompréhension du hangement de
phase. La onnaissane des tes d'apparitions des diérentes zones permet d'aéder à la variation de la
longueur de zone diphasique (Fig. E.4). Les diérentes ontributions de la perte de pression sont égale-
ment aessibles au travers de e modèle.
Cependant, l'utilisation de orrélations qui sont ne valables que pour des domaines limités pose un
soui quand l'éoulement hange radialement de struture d'éoulement. Ainsi le modèle qui a été mis
au point ii est basé sur des équations stationnaires, or l'éoulement dans le minianal présente à la fois
des strutures d'éoulements diverses mais également des instationnarités qui ne sont pas ii prises en
ompte. Ainsi, des éarts peuvent apparaître entre la réalité et la modélisation omme 'est le as sur la
gure E.5 qui représente la variation de la perte de pression totale du minianal.
La omparaison ave un résultat expérimental met en évidene que l'éart roît entre la modélisation
et l'expériene au fur et à mesure que les instationnarités augmentent en amplitude. D'un point de
vue énergétique ou de quantité de mouvement, e sont les instationnarités négligées dans le modèle qui
dissipent ette énergie et ette quantité de mouvement et qui don ne se retrouve pas prise en ompte
dans les bilans.
274












Position dans le minicanal (m)
Vitesse débitante (m/s)
Fig. E.4  Variation de la longueur de la zone diphasique dans le minianal en fontion de la vitesse du
liquide injeté.

















Perte de pression totale (Pa)
Nombre de Reynolds liquide en entrée de minicanal
 Résultats expérimentaux
 Modélisation
Fig. E.5  Variation de la perte de pression totale du minianal omparée ave des résultats expérimentaux
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Résumé
L'étude ii développée traite de deux aspets de la mirouidique : l'hydrodynamique d'éoulements
liquides en mirotubes et l'ébullition onvetive en minianaux. Le dispositif et la méthode de traitement
développés dans la première partie du mémoire permettent d'obtenir le nombre de Poiseuille d'éoule-
ments laminaires liquides ave une préision inférieure à 4 %. L'étude met en évidene une roissane du
nombre de Poiseuille pour les éoulements d'eau distillée, d'eau de ville et des solutions de KCl au sein de
mirotubes en silie de diamètres allant de 540 à 52 µm. L'origine des éarts à la théorie lassique en ma-
roonduites a été reherhée. Une des hypothèses vraisemblable est l'eet de la Double Couhe Életrique
due aux ions ontenus dans le uide et à la surfae interne du mirotube hargée életrostatiquement.
Dans la seonde partie du manusrit, nous mettons en évidene l'inuene du onnement pariétal sur
un éoulement ave hangement de phase liquide-vapeur au sein d'un minianal vertial. Deux régimes
d'ébullition sont observés : stationnaire ave des strutures d'éoulements lassiques et instationnaires
dues à une prodution importante de vapeur. Dans e dernier as, nous distinguons les utuations de
ouplage et les utuations intrinsèques à l'éoulement onné. Un ritère de délenhement des insta-
tionarités permet d'aéder à une grandeur adimensionnelle. Une loi d'éhelle est alors proposée pour les
éoulements diphasiques dans les minianaux. Il en est de même pour les transferts thermiques.
Mots-lés: Mirotubes, Double Couhe Életrique, Fores életrostatiques, Liquides ioniques, Minia-
naux, Ébullition onvetive, Expérimental, Modélisation.
Abstrat
The present study deals with two apsets of mirouidis : liquid ows in mirotubes and ow
boiling in minihannels. By means of the experimental set-up and the data proessing method developed
in the rst part of the mausript the Poiseuille number of a laminar liquid ow an be obtained with
a low unertainty mostly below 4 %. The study evidenes an inrease in the Poiseuille number for tap
water, distilled water and KCl solution ows in fused silia mirotube diameters ranging from 540 to
52 µm. We propose an explantion for the observed gap originating in the eletrostati oupling between
the uid whih ontains ions and the solid mirotube surfae whih is harged (Eletrial Double Layer
theory). In the seond part of the manusript, we evidene the inuene of onnement on ow boiling
in an upward minihannel. Two types of ows are observed : steady ones haraterized by lassial ow
patterns and unsteady ones due to a high vapor generation rate. We distinghes the oupling utuations
from the onnement ones. One riterion allow us to propose a non-dimensionned parameter. Saling
laws for the two-phase ow and heat transfer are proposed.
Keywords: Mirotubes, Eletrial Double Layer, Eletrostati Fores, Ioni liquids, Minihannels, Flow
Boiling, Experimental, Modeling.
